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Inhalt: Es werden die Spektren vori MnCl, MnBr und FeCi untersucht, bei 
welchen man auf Grund der Vorstellung, dass sich der Gesamtspin eines Molekiils 
aus den Spinvektoren der einzelnen Atome zusammensetzt, Molekiilterme hoher 
Multiplizitat erwartet. Die Spektren wurden in Emission mittels Hochfrequenz- 
anregung und in Absorption mit einem Quarzspektrographen und am 3 m-Gitter 
(2. Ordnung) aufgenommen. Bei den Absorptionsaufnahmen wurden die zwei- 
atomigen Radikale M X durch thermische Dissoziation der chemisch stabilen drei- 
atomigen Molekiile MX, angereichert. Der Bau und der Betrieb des hierzu ver- 
wendeten Kohlegriessofens werden beschrieben. 

Die Analyse der ultravioletten Bandensysteme von MnCl und MnBr ergibt 
7J1—7II Uberginge, wobei simtliche 19 Bandensysteme, welche auf Grund der 
Auswahlregel 1Q = 0, + 1 méglich sind, beobachtet werden. Die (0,0)-Banden 
lassen sich in quadratische Multiplettschemas einordnen. Die Multiplettkompo- 
nenten weisen folgende, mit wachsender Energie leicht abnehmende Abstiande auf: 


Grundzustand Oberer Zustand 
(A in em?) (A in cm?) 


78—84 35—38 
123—135 67—71 


Die Aufspaltung ist also annahernd aquidistant und somit die Formel 
E= E,+A:A:» nahezu erfillt. Pen 

In dem von andern Autoren teilweise analysierten Bandenspektrum von 
FeCl wird ein neuer */7—4/-Ubergang gefunden, wobei der 4//-Term atomartige 
Aufspaltung zeigt. 

Die Molekiilterme werden aus den Termen der getrennten Atome und nach 
der Methode der ,,molecular orbitals‘‘ bestimmt. Aus der Elektronenkonfigura- 
tion werden die beobachteten Unterschiede der Multiplettaufspaltung und der 
Kraftkonstanten von MnCl und FeCl gedeutet. 

Zum Schluss werden weitere analoge Spektren diskutiert. 


I. Einleitung. 


§ 1. Uber Molekiilterme hoher Multiplizitét ist trotz der 
grossen Zahl yon Molekiilspektren, die man bis heute beobachtet 
hat, sehr wenig bekannt, wihrend bei den Atomspektren, insbe- 
sondere bei Elementen, welche Liicken in den innern Elektronen- 


schalen aufweisen, zahlreiche solche Terme gefunden worden sind. 


4 Werner Miller. 


Im Spektrum von FeCl haben MizscuEr?) und Mrsnacu?) 
sechs eng benachbarte Bandensysteme beobachtet. Sie nehmen des- 
halb an, dass einer der beiden Zustinde sechsfach aufgespalten ist 
(Sextett-Term). Im iibrigen findet man neben den zahlreichen 
Dublett- und Triplett-Termen nur in einem einzigen Fall, naémlich 
bei Of, Quartett-Terme*) erwahnt. Bet MnH vermuten PEarsE und 
Gaypon4) einen JJ —°-Ubergang*), ohne dass etwas Naheres 
liber die Termaufspaltung gesagt wird. 

Theoretisch sind diese Fragen jedoch schon mehrfach behan- 
delt. worden®)*), Am einfachsten liegen die Verhaltnisse, wenn der 
Einfluss der Kernrotation auf Spin und Bahnimpuls gering ist, und 
wenn sich die Spinvektoren aller Elektronen zu einer Resultieren- 
den S zusammensetzen. Dann kann sich S auf 2S +1 Arten 
(= Multiplizitat) im Magnetfeld, das durch den Umlauf der Elek- 
tronen in Richtung der Kernverbindungsachse erzeugt wird, ein- 
stellen. Bezeichnet man die Komponente von S in Richtung der 
Molekiilachse mit 2, den Bahnimpuls in dieser Richtung mit 4, 
so lasst sich die Energie einer Multiplettkomponente durch die 
Formel 


Ba Lid 


darstellen, worin Hy die Schwerpunktsenergie des Multipletts und 
A die Kopplungskonstante bedeuten. Die Resultante von 2 und 
A wird mit 2 bezeichnet. Da sich die Werte von 2’ um eins unter- 
scheiden, erwartet man unter den genannten Voraussetzungen auf 
Grund obiger Gleichung aquidistante Multiplettkomponenten. 


Tabelle 1. 
Multiplettaufspaltung von Molekiiltermen. 
Ay = Abstinde der Multiplettkomponenten in cm}. 


TiO’) ZrO8) | FeCl) CoCl®) 


Ay | Ay Av Ay 


72 
angeregter 

Zustand. 64 fs 

55 

69 47 


35 


Grund- 
Zustand 


0 


*) In dem von diesen Autoren herausgegebenen Buch ,,The identification 
of molecular spectra“, London 1941, wird dieses System als 7J7—7-Ubergang 
angegeben. 
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An den wenigen bisher in dieser Richtung untersuchten Spek- 
tren soll zunachst festgestellt werden, wieweit derartige Aufspal- 
tungen wirklich beobachtet worden sind. Zu einem Vergleich der 
Abstinde muss die Aufspaltung mindestens dreifach sein. 

Wie aus Tabelle 1 zu entnehmen ist, sind die oben erwihnten 
Bedingungen (Kopplung und Spinzusammensetzung) bei TiO offen- 
bar nahezu erfiillt, wihrend dies bei FeCl nicht zutrifft. Eine Deu- 
tung dieser Unterschiede folgt in § 14. 

Ausser den hier angefiihrten, sind noch weitere Triplett-Terme 
bekannt, jedoch von Molekiilen mit klenem Trigheitsmoment, bei 
welchen die Energieunterschiede der Rotation viel grésser sind als 
die Multipletttrennung. In solchen Fallen andern sich die Abstinde 
der Multiplettkomponenten mit steigender Rotationsquantenzahl. 
Fir gleichartige Zweige und zwischen Rotationsniveaus gleicher 
Rotationsquantenzahl sind jedoch diese Abstande meistens gleich 
gross. Insbesondere gilt dies fiir die Quartett-Terme von O}. 

In der vorliegenden Arbeit werden nun weitere Molekiilspek- 
tren, bei denen man Terme hoher Multiplizitaét erwartet, unter- 
sucht*). Da sich der Gesamtspin S eines Molekiils aus den Spin- 
vektoren der beiden Atome zusammensetzt, sind Verbindungen 
solcher Elemente gewihlt, welche Atomterme hoher Multiplizitat 
besitzen; naémlich Halogenide von Eisen und Mangan. Emissions- 
spektren dieser Salze sind zwar schon lange bekannt?), doch konn- 
ten sie bisher infolge ihrer komplexen Struktur nicht analysiert 
werden und sind deshalb meistens dreiatomigen Tragern zugeschrie- 
ben worden. 

Die Spektren von MnCl und FeCl werden hier erstmals in 
Absorption beobachtet. 


II. Experimentelles. 


Die Spektren wurden an einem Quarzspektrographen mittlerer 
Grosse und insbesondere in der zweiten Ordnung eines Rowland- 
schen 8 m-Gitters (2,8 AE/mm) aufgenommen. 


§ 2. Emissionsaufnahmen. Die wasserfreien Substanzen**) wur- 
den im Hochvakuum in Geisslerréhren aus Quarz hineinsublimiert, 
welche dann bei der Entladung, zur Erreichung des notwendigen 
Dampfdruckes, in einem elektrischen Ofen auf 500—600° C erhitzt 
werden mussten. Die Anregung erfolgte durch Hochfrequenz (Dia- 


*) s.a. die vorlaufige Mitteilung Helv. Phys. Acta 15, 319, 1942. 
**) Das wasserfreie FeCl, wurde durch Uberleiten von Chlorwasserstoff tiber 
gliihendes Eisen selbst hergestellt, da die Sublimation des kauflichen Produktes 
Schwierigkeiten bereitet. 
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thermieapparat) und Aussenelektroden?®). Die Belichtungszeit be- 
trug am Quarzspektrographen 5—30 Sekunden, am 3 m-Gitter 
30—60 Minuten (auf ,,Lumichrome“-Platten, resp. Film). 


§ 8. Absorptionsaufnahmen. Erheblich schwieriger gestalteten 
sich die Absorptionsaufnahmen, und zwar deshalb, weil die che- 
misch stabile Form dieser Salze dreiatomig, von der Form MX, 
(M = Metall, X = Halogen) ist, wahrend hier die Spektren der 
zweiatomigen Molektiile MX untersucht werden sollten. 

Durch thermische Dissoziation lasst sich ein Halogenatom ab- 
spalten*) : 

MX,+D=MX4+X 


Die Dissoziationsenergie D von FeCl, ist von MizscuEr?) spek- 
troskopisch, aus der Lage des Absorptionskontinuums zu 4,5 Volt 
(= 104 kcal) bestimmt worden (berechnet 4,2 Volt). Daraus lasst 
sich mit Hilfe der Nernst’schen Naherungsformel**) zur Berech- 
nung von Gasgleichgewichten diejenige Temperatur angeben, die 
zur Erreichung eines bestimmten Partialdruckes von M_X-Radi- 
kalen nétig ist. Die mit dieser Formel berechneten Werte von 1500 
bis 1700° C stimmen gut mit den Temperaturen tiberein, die sich 
bei den Versuchen als. notwendig erwiesen haben, wenn man ftir 
den absorbierenden Dampf einen Partialdruck von ca. 0,1 mm an- 
nimmt. 


Fir die Versuche wurde deshalb ein Kohlegriessofen gebaut, 
der bis zu einer Temperatur von 1800° C verwendbar ist. Fig. 1 
zeigt einen Lingsschnitt durch diesen Ofen***). 


*) Beim thermischen Zerfall von M X, bestehen noch folgende Méglich- 


keiten: 
MX,+ D’ = M+X, 
MX,+ D” = M+2.X 
K. Burrow und In. Woscrmcnowska (ZS. f. phys. Chem. (B) 49, 131, 1941) 
haben fiir Halogenide der Hisengruppe die Dissoziationsenergien D, D’ und D” 


berechnet und mit den spektroskopisch bestimmten Werten verglichen. Sie haben 
gefunden, dass D< D’< D” ist. 


U 
**) log K,= — Spare (& n’—D'n)+1,75 log T+ L'n’C’—-LinC 
Prec’? 
Ky =- a he Gleichgewichtskonstante bei konst. Druck. 
FeCl, 


U = Energiebedarf der Reaktion = D. 
2'n’,&'n = Summe der gasférmigen End- resp. Anfangsprodukte. 
T = absolute Temperatur. 
C’,C = konventionelle chemische Konstante (fiir die meisten Gase unge- 
fahr gleich 3). 
***) Herrn Dr. StrrNEMANN (Lonza A.G.) sei fiir die bvnsiasboapnes Ratschlage 
beim sok dieses Ofens bestens gedankt. 
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Zwischen zwei Rohren aus ,,SKA 90 extra‘‘-Masse*) befindet 
sich eine 1em dicke Kohlegriesschicht (Elektrographit). Die 
Stromzufuhr erfolgt durch zwei wassergekiihlte Elektroden aus 
Kupferrohr, die im Abstand von 24cm in die Kohlegriesschicht 
eingebettet sind. Beim Anlegen der Spannung bilden sich zwischen 
den einzelnen Kohlekérnern kleine elektrische Lichtbogen, welche 
eine rasche Erhitzung der Kohleschicht und der Rohre bewirken. 

Als Wiarmeisolation dienen eine Schicht aus gepulvertem Alu- 
miniumoxyd, die durch ein Schamotterohr**) zusammengehalten 
wird, und Asbestwolle, mit welcher der Ofen aufgefiillt ist. 


H,0 H,O 


35 cm 
Fig. 1. 
Kohlegriessofen. 
Mag = Kohlegriesschicht S = Substanz 
F = Fenster aus Quarz E = Elektroden (Kupferrohr) 


Die elektrische Leistungsaufnahme ist verhaltnismiassig klein. 
Um die Temperatur konstant auf 1700° C zu halten, sind ca. 3 KW 
(100 Volt, 30 Amp.) erforderlich. Allerdings konnten diese giin- 
stigen Bedingungen nur mit einer ganz bestimmten Kérnung des 
Kohlegriesses (ca. 2mm) und durch gleichmassiges Zusammen- 
pressen der Schicht beim Auffiillen, erzielt werden. Zur Schonung 
der Rohre wurde die Anheizzeit auf eine Stunde ausgedehnt. 
Nach 6—10 Stunden Brenndauer war das teilweise verbrannte 
Kohlegriess wieder nachzufiillen und nach 20—30 Stunden, je nach 
Beanspruchung, mussten auch die ,,SKA 90°‘-Rohre ersetzt werden. 
Mangels geeigneter Instrumente konnten die Temperaturen wih- 
rend den Aufnahmen nicht gemessen werden. 


*) ca. 95% Al,O,, Schmelzpunkt ca. 1950° C (Fa. HALDENWANGER, . Berlin). 

**) Dieses hochfeuerfeste Schamotterohr, das sich vorztiglich bewahrt hat, 
wurde uns freundlicherweise von der Tonwerke A.G. in Lausen zur Verfiigung 
gestellt. 
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Die Substanzen gelangten in gasdichten Rohren aus Pytha- 
gorasmasse zur Verdampfung. Diese Rohre sind beidseitig durch 
aufgekittete, wassergektihlte Quarzfenster abgeschlossen. Durch die 
beiden Offnungen 1 und 2 (Fig. 1) wird in Schwefelséure und Phos- 
phorpentoxyd getrockneter Stickstoff von Atmosphérendruck ein- 
geleitet; durch 8 kann er wieder entweichen. Diesem Stickstoff- 
strom fallt eine dreifache Aufgabe zu. Einmal soll er die Dampfe 
von der Verdampfungsstelle nach der Mitte des Rohres fiihren, wo 
die Temperatur am hiéchsten ist; ferner soll er verhtiten, dass die 
Dampfe zu rasch nach den kalten Stellen diffundieren und schliess- 
lich ein Beschlagen der Fenster mit Substanz verhindern, indem 
er von diesen weggeleitet wird. Eine sorgfaltige Regulierung dieses 
Stickstoffstromes war entscheidend fiir das Gelingen der Absorp- 
tionsaufnahmen; trat doch nur dann die gewiinschte Absorption 
ein, wenn bei der Verdampfung folgende Erscheinungen beobachtet 
werden konnten: 

1. Starke Rauchbildung*) beim Ubergang der Dampfe von 
der heissen zu kalten Stellen, besonders zu Beginn der Verdampfung. 


2. Kondensation der Salzdimpfe in diinnen, durchsichtigen 
Blattchen und nicht als Pulver. 


Nur bei einer bestimmten Strémungsgeschwindigkeit des Stick- 
stoffs traten gleichzeitig beide Erscheinungen auf. 


Fir kurze Aufnahmen am Quarzspektrographen wurden die 
im Hochvakuum entwisserten Substanzen in einem Graphitschiff- 
chen in das Rohr gebracht. Merkwiirdigerweise konnte bei Ver- 
dampfung in einem Pythagoras- oder Porzellanschiffchen keine Ab- 
sorption festgestellt werden. 

Fir die Gitteraufnahmen war dieser Weg ungeeignet, da bei 
' der langen Belichtungszeit von 3 Stunden ein mehrfaches Nach- 
fiillen der Substanz nétig gewesen wiire. Deshalb wurde folgende 
Methode angewandt: An den Verdampfungsort bringt man an 
Stelle des Salzes das Metall der betreffenden Verbindung, bei FeCl 
ein Stiick Eisenrohr, und mischt unter den eingeleiteten Stickstoff 
Chlorwasserstoff bei der Untersuchung von Chloriden, oder Brom- 
dimpfe bei Bromiden, Diese Gase reagieren mit dem gliihenden 
Metall und die entstehenden dampfférmigen Verbindungen werden 
sofort an die heissen Stellen geleitet. Auf diese Art konnten die 
Absorptionsbedingungen ohne Unterbruch beliebig lang aufrecht- 
erhalten werden. 


*) Auch bei Versuchen in Eisenrohren trat dieser Rauch auf. Es handelt 
sich also nicht, wie man annehmen kénnte, um Zersetzungsprodukte der Pytha- 
gorasrohre. 
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Als kontinuierliche Lichtquellen dienten eine Wasserstofflampe 
(2000 Volt; 0,5 Amp.) und fiir Aufnahmen im sichtbaren Spektral- 
bereich und i im nahen Ultraviolett eine Osram- -Wolframbogenlampe. 


Ill. Experimentelle Ergebnisse. 


§ 4. In Fig. 2 sind die ultravioletten Bandensysteme von MnCl, 
MnBr und FeCl wiedergegeben, und zwar aus Emissionsspektren, 
die am Quarzspektrographen aufgenommen wurden. Das gemein- 
same Merkmal sind die Bandengruppen, von denen jede eine grosse 
Anzahl von Banden enthialt. Die Intensititsverteilung ist aber nicht, 
wie in Diagonalgruppen eines einzelnen Bandensystems, nach einer 
Seite hin stark abfallend, sondern, abgesehen von Uberlagerungs- 
effekten, innerhalb einer Gruppe gleichmassig. 


Gruppe _ VIL, VII VI. V IV iil II I 


MnCl 


Gruppe 
MEE DBs Vie Vary LV TET» oT es |. 


| (0,0) 


Gone VII Vr vi (vay. moa? I 
FeCl 

(0,0) I (0,0) I 4 

= < 

oO oe 

© Fig. 2 33 


Ultraviolette Bandensysteme (Emission) von MnCl, MnBr und FeCl. 


Durch die Hochfrequenzentladung werden die Substanzen in 
den Geisslerréhren teilweise zersetzt. Daher erscheinen neben den 
Molekiilspektren auch die Spektren der Atome, die bei Eisen und 
Mangan besonders linienreich sind. Fiir die Auswertung der Spek- 
tren birgt dies Vor- und Nachteile. Einerseits kénnen die Linien 
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beim Ausmessen der Bandenkanten direkt als Bezugsspektrum 
dienen; anderseits werden viele Kanten verdeckt, wodurch die 
Ubersicht erschwert wird. Besonders bei MnCl, dessen Banden eine 
ziemlich grobe Rotationsstruktur besitzen, kann das Zusammen- 
fallen von Rotationslinien und Atomlinien leicht eine Kante vor- 
tiuschen. Immerhin ist die Zahl und die Intensitét der Atomlinien 
im Bereich der Banden geringer als beim reinen Atomspektrum. 
Diese auffallende Tatsache lasst sich besonders bei emem Vergleich 
der Spektren von MnCl und MuBr feststellen. Das Zurticktreten 
der Atomlinien ist auf Absorption zurtickzufthren. 


MnCl. 


§ 5. Das Spektrum von MnCl besteht aus einem ausgedehnten 
Bandensystem zwischen 3500 und 4000 AE, einer Reihe von schwi- 
cheren Banden zwischen 43800 und 4600 AB und, finf schmalen 
Bandengruppen zwischen 4800 und 5100 AE. Die Analyse erstreckt 
sich nur auf das in 8 Gruppen getrennte Bandensystem im Bereich 
von 8500: bis 4000 AE (Fig. 2), das sowohl in Emission wie auch 
in Absorption aufgenommen worden ist. Die zugehérigen Banden 
sind nach Violett abschattiert und liegen in den Gruppen sehr dicht 
nebeneinander (80—40 Banden pro Gruppe), so dass infolge der 
starken Uberlagerungen, besonders auf der kurzwelligen Seite der 
einzelnen Gruppen und der groben Rotationsstruktur, die Intensi- 
taiten nicht einheitlich bestimmt werden kénnen. Beim Ausmessen 
der Bandenkanten dienten-die Atomlinien des Mangans als Ver- 
gleichsspektrum. Die Wellenliingen der Banden der III. bis V, 
Gruppe sind in Tabelle 2 zusammengestellt. Im ganzen wurden 
tiber 250 Kanten gemessen, 


Die von Mursnacu?) vorgeschlagene Deutung dieses Banden- 
systems muss aus verschiedenen Griinden als unrichtig bezeichnet 
werden. Nur ein kleiner Teil der Banden ist in ein einziges Kanten- 
schema eingeordnet; fiir die tibrigen, zum Teil sehr intensiven Ban- 
den, wird keine Erklirung gegeben. Die Differenzen im Kanten- 
schema stimmen sehr schlecht miteinander iiberein. Zudem unter- 
scheidet sich dieses Spektrum in seinem Aussehen véllig von einem 
einfachen Bandensystem (vgl. Fig. 4). 


Man erwartet vielmehr, wie in § 1 angedeutet, mehrere Banden- 
systeme. Da in Gruppe IV die intensivsten Banden liegen, ist anzu- 
nehmen, dass die (0,0)-Banden der Kernschwingung sich in dieser 


Gruppe befinden, was durch die Schwingungsanalyse bestiitigt 
wird, 
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Tabelle 2. 
Kanten von MnCl. 
Gruppe IV 

Wellen- Wellen- 

lange zahl 

AE em—1 
, 3716,82 26897,1 ate 0,0 
2 3716,08 26902,41) 
3 3713.25 26922,9 ke ti 
4 3712,61 26927,6 * =Ba0 0,0 
5 3710,89 26940,1 z fteny 0,0 
6 3709,13 26952,8 45,6 = eke et 
7 3708,75 26955,6 
8 3707,17 26967,0 } Ot 1 
9 3706,34 26973,1 * ey 0,0 
10 3705,20 26981,5 ¢ 
11 3704,81 26984,3 45,3 1d 0;0 
12 3702,78 26999,1 a ify | a | 
13 3702,23 27003,0 } aoe T 0,0 
14 3700,13 27018,4 * 0, 0 0,0 
15 | 3698,68 | (27029,0)2) os o <a 0,0 
16 | 3698,38 |  27031,2 ii 
17 3696,47 27045,2 or a 1,1 
18 3695,60 27051,5 | =e 0,0 
19 3693,96 27063,5 * Terr 0,0 
20 3692,94 27071,0 { gh 0,0 
21 3692,52 27074,1 
22 3691,91 | 27078,6 45,0 =a ad Et 
23 3690,44 | 27089,4 et ba 
24 3689.32 (27097,5)3) | Tae 0,0 
25 3687,83 27108,5 * 2, 2 0,0 
26 3687,49 27111,0 t 
27 3686,84 27115,8 di 58 0,0 
28 3685,88 27122,8 45,3 0, 1 1,1 
29 3683,47 27140,6 | Ce iia) 
30 3683,15 27142,9 ts 0,0 
31 3681,69 27153,8 . sa 0,0 
32 3680,82 27160,1 3 
33 3676,7 27190 Y 2113 0,0 
34 3675,5 27199 * A ctl 0,0 
35 3670,4 27237 euk 0,0 


1) Q — Zweig der Bande 1. 
2) fallt mit der (1,1)— Bande von (3,2) zusammen. 
3) fallt mit der (1,1)— Bande von (—2,—1) zusammen. | 
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Tabelle 2. (Forts.) 
Gruppe III 


3661,34 
3658,28 
3657,43 
3656,31 
3655,53 
3655,28 
3654,32 
3653,30 
3652,45 
3651,28 
3649,64 
3648,16 
3647,42 
3646,42 
3645,10 
3644,23 
3643,77 
3642,20 
3640,83 
3639,11 
3637,99 
3637,29 
3636,15 
3634,63 
3633,14 
3632,70 
3632,11 
3631,64 
3630,11 
3628,46 
3627,12 
3621,04 


27304,7 
27327,5 
27333,9 
27342,2 
27348,0 
27349.9 
27357,1 
27364,7 
27371,1 
27379,9 
27392,2 
27403,3 
27408,9 
27416,4 
27426,3 
27432,8 
27436,3 
27448,1 
27458,5 
27471,5 
27479,9 
27485,2 
27493,8 
27505,5 
27516,6 
27519,9 
27524,4 
27528,0 
27539,5 
27552,1 
27562,3 
27608,5 


46,0 


c~ 
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Tabelle 2. (Forts.) 


Gruppe V 
Wellen- Wellen- 
No. lange zahl em! AP Nel Gr v, vu 
AE em} 
ar a 
68 3770,43 26514,7 sUse 0,1 
69 3769,74 26519,5 
70 3766,40 26543,0 ee 1,2 
71 3765,89 26546,6 * = EY. 0,1 
72 3764,89 26553,7 t vet) Be 0,1 i 
73 3764,36 26557,4 0,-1 0,1 
74 3762,38 26571,4 44,7 a eee 2,3 
75 3761,86 26575,1 49-29 1,2 
76 3760,25 26586,4 | ees 1,2 
17 3759,56 26591,3 ** SPLa 0,1 
78 3757,97 26602,5 + i <Q 0,1 
79 3755,61 26619,3 ais ES eee 1,2 
80 3755,07 26623,1 ‘ en r=h 0,1 
81 3754,75 26625,4 Y 0 24 0,1 i 
82 3753,28 26635,8 * 0, 0 0,1 
83 3752,82 26639,1 
84 3751,81 26646,3 | 2, 1 0,1 
85 3751,45 26648,9 45,0 ae prea 1,2 
86 3751,09 26651,4 & it 0,1 i 
87 3749,20 26664,8 | 
88 3748.55 26669,4 =i. 0,1 
89 3746,95 26680,8 x ee 0,1 
90 3745,77 26689,2 A x 2 0,1 
91 3745,10 26694,0 Sh ides} 1,2 
92 3744,55 26697,9 
93 3744,27 26699,9 45,1 
94 3743,76 26703,5 
95 3742,99 26709,0 | terily 1,2 
96 3742,23 26714,5 OcG1 0,1 
97 3740,62 26725,9 * 2, 2 0,1 
98 3739,60 26732,8 + 4) 3 0,1 
99 3738,17 26743,5 45,2 ie fi 1,2 
100 3736,74 26753,7 2, 2 1,2 
101 3735,74 26760,8 | j ae 0,1 
102 3734,31- 26771,1 * gU5 0,1 
103 3733,51 26776,9 3, 3 0,1 i 
104 3732,65 26783,0 
105 3739,16 26808,0 2.8 0,1 


Kolonne 4 enthalt die Abstande zwischen den (0,0)-, resp. (1,0)- oder (0,1)-Banden, 
fiir welche 42 = 0 ist. i = Kanten des isotopen Molekiils MnCl?’. 
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Multiplettanalyse: Die Banden 4, 9, 14, 19, 25, 31 und 34, 
welche von einheitlichem Aussehen sind, liegen fast gleich weit 
auseinander (Fig. 8 und Tabelle 2, Kolonne 4). Da, wie in § 1 be- 
handelt, die Multiplettkomponenten von Molekiiltermen, bei stark 
an die Kernverbindungsachse gekoppeltem Spin, aquidistant sind, 
liegt es nahe, diese 7 Banden als zu einem Multiplett gehérig auf- 
zufassen, das aus zwei Septett-Termen mit je in sich 4quidistanter 
Multiplettstruktur, entsteht. Sie bilden die Uberginge 4 2 = 0, und 
ihr Abstand von 45 cm~? stellt die Differenz der Aufspaltungs- 
faktoren (A) in den beiden Termen dar. Sind beide Septett-Terme 
wirklich aufgespalten, so erwartet man auf Grund der Auswahl- 
regel®) 4Q=0,-+1 noch weitere Banden, namlich 12, wenn 
A’ = A” oder 11, wenn A’ = A” + 1 ist. Tatsaichlich beobachtet 
man ausser den bereits erwahnten noch 12 Banden, die in bezug 
auf die 7 erstgenannten so liegen, dass diese-den Ubergangen 
AQ = 0, jene A2 = +1 zuzuordnen sind. Deshalb darf behauptet 
werden, dass A’ = A’, und zwar, wie in § 9 gezeigt wird, gleich 
1 sein muss. Fiir Septett-Terme ist S = 3, somit X = 3, 2,1, 0, — 1, 
— 2, — 3. Durch Summation von A und & erhalt man fiir Q*) die 
Werte 4,8, ..., —1, — 2. 

Bei den Atomen ist die Multiplettaufspaltung fast ausnahms- 
los im Grundterm am gréssten, so auch bei Mangan. Deshalb wird 
moan auch bei MnCl den starker aufgespaltenen Term als Grund- 
zustand betrachten. 


Es ist nun noch zu entscheiden, in welcher Reihenfolge die 
Q den einzelnen Multiplettkomponenten zugeordnet werden miissen. 
Wenn normale Terme vorliegen, so gehért zum tiefsten Niveau der 
Wert — 2, zum obersten 4; fiir verkehrte Terme ist es umgekehrt. 
Die Atomterme von Mangan sind verkehrt. Bei den Termen von 
MnCl ist mit steigender Energie ein leichtes Abnehmen der Ab- 
stinde zwischen den Multiplettkomponenten festzustellen (Fig. 3 
und Tabelle 3); man wird deshalb auch hier verkehrte Terme an- 
nehmen. Somit sind die Multiplettkomponenten in der auf Fig. 3 
angegebenen Weise zu bezeichnen, nach welcher mit wachsender 
Energie die 2-Werte kleiner werden. 

Die Energiestufen im Termschema von Fig. 3 stellen also nicht 
Kernschwingungsniveaus, sondern Multiplettkomponenten des an- 
gerepten und des Grundterms dar. Alle 19 eingezeichneten Uber- 
giinge ergeben (0,0)-Banden von 19 verschiedenen Bandensystemen. 
Sie lassen sich mit grosser Genauigkeit in ein quadratisches Schema 


*) Zur Vereinfachung der Schreibweise wird in dieser Arbeit die Summe 
A+’ mit Q bezeichnet und nicht wie iiblich deren Betrag | A+ 2 |. 
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(Tabelle 8) einordnen; dort sind auch die Abstiande der Multiplett- 
komponenten angegeben. Sie liegen im Grundzustand zwischen 76 
und 83 cm~!, im angeregten Zustand zwischen 80 und 88 cm-}, 
Schwingungsanalyse: Die Gruppen III und V (Tabelle 2 und 
Fig. 4) zeigen dieselbe Struktur wie die oben beschriebene IV. 
Gruppe, wodurch sich die Schwingungsanalyse leicht in eindeu- 
tiger Weise angeben lisst. Darnach fallen in die Gruppe V die (0,1), 
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IV. Gruppe des Bandensystems von MnCl mit Termschema der (0,0)-Banden. 
777 — 71T-Ubergang 
A = (1,1)-Banden L = Linien von Mn 
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(1,2), ...-Banden, also die Schwingungssequenzen mit Av = — 1, 
in die ITI.Gruppe die (1,0), (2,1), ...-Banden, fiir welche Jv = + 1 
ist. 

Die (1,0)- und (0,1)-Banden kénnen wie die (0,0)-Banden je 
in ein quadratisches Schema eingeordnet werden. Aus dem Schema 
der (1,0)-Banden erhialt man wieder die Abstiande der 7 nullten 
Schwingungsniveaus des Grundterms, die mit den Werten, welche 
aus dem Schema der (0,0)-Banden gefunden wurden, tibereinstim- 
men miissen (vgl. Fig. 4). Entsprechendes gilt fiir die Aufspaltung 
des nullten Schwingungsniveaus des obern Terms. Diese Energie- 
differenzen kénnen sowohl dem Schema der (0,0)-Banden, wie auch 
demjenigen der (0,1)-Banden entnommen werden. In beiden Fallen 
findet man gute Ubereinstimmung zwischen den aus je zwei ver- 
schiedenen Schemas berechneten Aufspaltungen (Tabelle 4), was die 
Richtigkeit der Analyse bestitigt. 


Tabelle 4. 
MnCl. Multiplettaufspaltungen des untern und des angeregten Terms. 


unterer Term angeregter Term 


aus dem aus dem aus dem aus dem 
Schema der Schema der Schema der Schema der 
(0,0)-Banden (1,0)-Banden (0,0)-Banden (0,1)-Banden 
cem-1 


75,9 75,2 30,5 31,8 

cae 78,3 78,4 33,1 33,7 
791. . 79,1 34,0 33,5 
79,4 80,4 34,4 34,7 
82,4 82,4 36,7 36,8 


| 83 84,1 38 38,3 
4 


Aus den quadratischen Schemas der (1,0)- und (0,1)-Banden, 
die aus Raumgriinden hier nicht angefiihrt sind, ist auch ersicht- 
lich, dass die Abstinde der Multiplettkomponenten in den ersten 
Schwingungsniveaus, besonders im obern Zustand, durchschnittlich 
etwas kleiner sind, als die entsprechenden Abstinde in den nullten 
Schwingungsniveaus. Dies dussert sich auch darin, dass die Ditfe- 
TENZEN V9 — Yo, LESP. % o — %1, und damit auch die Kernfre- 
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quenzen*) der verschiedenen Bandensysteme, mit wachsender En- 
ergie abnehmen (Tabelle 5). Will man diesen kleinen, jedoch syste- 
matischen Abweichungen einen Wert beimessen, so witirde das be- 
deuten, dass die Spineinstellung die Kernschwingung beeinflusst, 
und zwar derart, dass bei héherer Energie des Elektronenterms 


Tabelle 5. 
MnCl. Kernfrequenzen. 


(ey | Os oO” | a’ =) Oe Qs Oe | @”’ cy 
-2, -1 | 405,4| -9 | -2% -2 id 
=D 8 406,3{. ee ee 382,4 2) 
St, oe 4 "40T aS Se | 380,4 
= ee 406.8 | w A eae Woes se18| 0" 
Fe ares) 407,6) Onod 382,7 

Coad 408,0 ohn 30 382,1 
Omanst at, ” 0 0, Oo 382 8h 0 wo” 
O,) <4 407,9 I jeoriQ 381,8 
ewe 409,2 ye ee 383,0 
ot 408 O} oy wo’ i 1 382 1} oy 
py 0 dosage 2, 382,7 
2053 dn asd 382,1 
2 2 | a0e% nett as wo 2 a: 8 382 | 0 
2, 1 407, '3/ to, 08 381,8 
Sim he 5 S48 382,5 
am 3 a 03) 3 5,1..°3 382 an 
3, 2 | 4089 4. 8 382 
4, 4 | 400 )., 4 $F of ie 
4, 8 409 jf re 


Da von jeder Multiplettkomponente 3 (von der untersten und obersten 2) Uber- 
gange ausgehen, kénnen diese Frequenzen 3 resp. 2 verschiedenen Kantenschemas 
entnommen werden. 


die Kernfrequenz kleiner ist. In zweiter Linie kénnte man anneh- 
men, dass im schwingenden Zustand die Einstellungsenergie des 
Spms etwas veraindert wird. 


*) In dieser Arbeit haben w’ und w’’ folgende Bedeutung: 


fee Z cs / -> 
Q = 4,9—%,0 = Oo Wy Xp 
W = V%,0— %0,1 = Wy — Wy’ Xy 
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Fig. 4. 
Termschema der (0,1)-, (0,0)- und (1,0)-Banden. 
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Im Termschema von Fig. 4 sind die Ubergiinge, die zu den 
(0,1)-, (0,0)- und (1,0)-Banden gehéren, eingezeichnet. Die Energie- 
stufen bedeuten auch hier Multiplettkomponenten der nullten und 
ersten Schwingungsniveaus. Ferner sind in Fig. 3 die (1,1)-Banden 
mit einem Pfeil (+) bezeichnet. Fast bei allen 19 Bandensystemen 
beobachtet man ausser den (0,0)-, (0,1)- und (1,0)-Banden auch die 
(1,1)-, (1,2)- und (2,1)-Banden (Tabelle 2). Die tibrigen Gruppen — 
I, II, VI—VIII enthalten die Schwingungssequenzen, ftir welche 
Av = +2, +8, — 4 ist. 

Auf die Wiedergabe der Kantenschemas von saémtlichen 19 
Bandensystemen muss hier verzichtet werden. Als Beispiel ist in 
Tabelle 6 das Kantenschema zum Multiplettiibergang (— 1, — 2) 
und anschliessend die dazugehérige Kantenformel angegeben. 

Die Kernfrequenzen und Anharmonizititen der andern Sy- 
steme weichen nur um geringe Betrage von den fiir dieses Beispiel 
berechneten Werten ab (vgl. Tabelle 5). 


Tabelle 6. 
MnCl. Kantenschema des zum Multiplettiibergang (—1, —2) gehdrenden 
Bandensystems. 


26897,1 382,4 26514,7 


407,6 408,2 
27304,7 381,8.  26922,9  379,9 26543,0 
404,6 404,6 
27327,5  379,9 = 376,2 26571,4 
402,3 
3 27349,9 


Dieses Kantenschema liefert foleende Formel: 
vy = 26884,0 + 410,9 -(v’ + 4) —1,5-(v’ + 4)? 
— 884,9 - (v” + $)+1,4-(v"’ + })? 


durch welche die beobachteten Kanten bis auf Bruchteile eines 
em~* genau wiedergegeben werden. 


Isotopeneffekt. 


Die Kanten des isotopen Molekiils MnCl*’ sind durch andere 
Banden vielfach verdeckt; sie kénnen aber, trotz ihrer geringen 
Intensitit, in mehreren Fiillen festgestellt werden (in Tabelle 2 mit 
yl bezeichnet). Da die Abstiinde der (1,0)-Banden von den zuge- 
hérigen (0,0)-Banden praktisch alle gleich gross sind, so andert sich 
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die Grésse der Isotopenaufspaltung innerhalb der Gruppe der (1,0)- 
Banden (7,2 cm-) nicht merklich. Das gleiche gilt auch fiir die 
andern Gruppen. Nach der Formel 4 * = (@ — 1) +» (9 = 0,9883, 
» = Abstand von der (0,0)-Bande) berechnet man fiir die (1,0)- 
Banden eine Isotopentrennung von 4»* = 6,9 cm-}, fiir die (0,1)- 
Banden 4»* = 6,5 cm7-}. 


MnBr. 


§ 6. Ein vélhg analoges Spektrum besitzt, wie aus Fig. 2 
ersichtlich, MnBr zwischen 3650 und 4050 AE®), das ebenfalls aus 
8 Gruppen besteht. Daneben liegen zwischen 4900 und 5100 AE 
noch drei weitere Bandengruppen. Die Banden des erstgenannten 
Systems sind nach der kurzwelligen Seite, in der I. und VIII. 
Gruppe jedoch nach Rot abschattiert. 

Die Analyse verlauft wie bei MnCl; sie ist jedoch etwas er- 
schwert, da die Gruppen sich teilweise iiberdecken. Die Differenz 
der Aufspaltungen in den beiden Zustinden ist grésser als bei 
MnCl, was eine Verbreiterung der Gruppen zur Folge hat, und vor 
allem sind die Kernfrequenzen bei MnBr viel kleiner, wodurch die 
Gruppen niher zusammenriicken. Anderseits erméglicht der Iso- 
topeneffekt des Broms eine eindeutige Zuordnung der Banden zu 
den einzelnen Schwingungsgruppen, insbesondere dort, wo sich die 
Gruppen tiberlappen. 

Die Multiplettaufspaltung ist, wie man es in Analogie zu den 
Atomen erwartet, beim schwereren Molekiil, also bei MnBr, grésser 
als bei MnCl. Im Grundzustand weisen die einzelnen Komponenten 
Abstiinde von 123 bis 185 cm-! auf, im angeregten Term 69 bis 
71 cm—! (Tabelle 7). Die Banden, fiir welche 42 = 0 ist, legen 
hier durchschnittlich 59 cm-! auseinander, bei MnCl 45 cm-}. 

Die leichte Abnahme der Abstiinde zwischen den Multiplett- 
komponenten mit steigender Energie spricht wieder fiir verkehrte 
Terme; doch ist auch hier die Aufspaltung noch sehr angenahert 
iquidistant. Die (0,0)-Banden der 19 Bandensysteme sind in Ta- 
belle 7 in ein quadratisches Schema eingeordnet, woraus man die 
Wellenzahlen und Wellenlangen entnehmen kann. Von der Wieder- 
gabe siimtlicher gemessener Banden muss aus Raumgrtinden abge- 
sehen werden. 

Unmittelbar neben einigen (0,0)-Banden beobachtet man noch 
eine nicht eingeordnete Kante, die als weiterer Zweig der benach- 
barten (0,0)-Bande anzusehen ist. 

Die Kanten sind in den Gruppen I bis III und V bis VIII in- 
folge des Isotopieeffekts des Broms (Br7®, Br8") doppelt. Auch hier 
findet man gute Ubereinstimmung zwischen den gemessenen und 
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berechneten Werten der Isotopenaufspaltung. Nach Berechnung 
mit der in § 5 genannten Formel liegen die Isotopendublette der 
(1,0)-Banden 2,0 em-1, diejenigen der (0,1)-Banden 1,9 cm-} 
auseinander. 

Fir die Kernfrequenzen*) ergeben sich folgende Mittelwerte: 
ow” = 285 cm-}, w’ = 320 cm-!. 


FeCl. 


§ 7. Das ultraviolette Bandensystem von FeCl zwischen 3300 
und 3700 AE ist schon von Mrescurr!) und Mrsnace?) teilweise 
analysiert worden; doch gehéren die intensiven und scharfkantigen 
Banden in der VI. Gruppe (Fig. 2), wie Mizscusr schon vermutet 
hat, offenbar nicht dem von diesen Autoren angegebenen Sextett 
(im Folgenden als System I bezeichnet) an. Die Emissionsaufnah- 
men der VI. und der benachbarten Gruppen sind jedoch so kom- 
pliziert, dass sie zu keiner Analyse fiihren konnten. Eine weitere 
Erschwerung bilden die vielen Emissionslinien des Eisenatoms. In 
der Absicht, die st6renden Linien nach Moéglichkeit zu eliminieren, 
wurde deshalb das Spektrum am 3 m-Gitter (2. Ordnung) in Ab- 
sorption aufgenommen. Auch auf den Absorptionsaufnahmen ist 
die VI. Gruppe im Vergleich zu den Nachbargruppen sehr intensiv, 
weshalb man schon aus diesem Grunde annehmen wird, dass es 
sich um (0,0)-Banden eines neuen Systems (System IJ) handelt. 
Das Aussehen dieser Gruppe ist in Absorption etwas einfacher, 
jedoch immer noch ziemlich komplex, vor allem deshalb, weil die 
hédheren Schwingungssequenzen des kurzwelligen Systems I mit 
dieser Gruppe teilweise zusammenfallen. Auch ist die Zahl der 
Atomlinien immer noch betrichtlich; denn bei diesen hohen Tem- 
peraturen (bis 1700° C) erscheinen neben den Absorptionslinien des 
Eisenatoms die vom Grundzustand ausgehen, auch diejenigen vom 
ersten angeregten Term (°F, 8000 cm-+ tiber dem Grundzustand). 
Dadurch werden mehrere Kanten verdeckt. 

Die nachstehende Analyse kann deshalb nicht als eindeutig 
bezeichnet werden, obschon sich die gemessenen Banden gut in 
die Kantenschemas der Tabelle 8 einordnen lassen. Die 4 Banden 
mit den Wellenlangen 3582,79 AE, 8579,22 AE, 3574,60 AE und 
3567,28 AE werden als (0,0)-Banden von 4 verschiedenen Banden- 
systemen betrachtet. Ihre Abstiinde (27,8; 36,1; 57,4 cm~1) nehmen 
im gleichen Sinn wie bei System I nach der kurzwelligen Seite hin 
zu, woraus geschlossen werden kann, dass einer der beiden Terme 
atomartig aufgespalten ist. Der andere muss ein einfacher 2-Term 


? *) Vgl. Anmerkung zu Tabelle 5. 
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sein, weil man andernfalls, entsprechend der Auswahlregel 4 2 = 
= 0, +1, noch weitere Bandensysteme erwarten wiirde. Welcher 
der beiden Zustinde aufgespalten ist, kann erst nach den Uber- 
legungen von § 18 gesagt werden. Dort gelangt man zum Schluss, 
dass bei System I und II die unteren Zustainde X-Terme sind. Bei 
einem Vergleich der Emissions- und Absorptionsspektren stellt man 
keine merklichen Unterschiede in der Intensitatsverteilung fest ; des- 
halb ist anzunehmen, dass die beiden untern Terme nahe beiein- 
ander liegen. Auch die Kernfrequenzen sind nur wenig verschieden: 


System I System II 
ow” = 405 cm-} ow” = 394 cm-! 
wo = 480cm-! © ow’ = 425 cm-} 


Tabelle 8. 


FeCl. System II (Quartettsystem), Kantenschemas. 
A 


27903,3 394,38  27509,0 
(3582,79) (3634,14) 
425,4 425,4 
28328,7 394,38 me 

(3528,98) 


417,7 

28352,1 392.2  27959,9 

(3526,07) (3575,54) 
417,1 
28377,0 390,1 27986,9 
(3522,98) (3572,08) 


27931,1 


393,1 27538,0 


(3579,22) (3630,32) 
425,8 425,8 
1 28356,9  393,1 = 
(3525,48) 
423,6 
2 28378,4 387,3  28000,1 


(3521,68) (3570,39) 
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C 


27967,2  393,2 
(3574,60) (3625,56) 


424.3 424,3 
1 28391,5  393,2 oa 
(3521,30) 
418,0 
2 28416,3 392.7 28024,6 
(3518,10) (3567,28). 
411,5 
3 28436,1 


(3515,65) 


1 


28024,6 3941  27630,5 

(3567,28) (3618,16) 

425,1 425,1 

28449,7 394,1 — 3894  27666,2 

(3513,97) (3613,49) 
418,4 418,4 
28474,0  389,4 = 
(3510,97) 


412,3 
28496,9 
(3508,15) 


Es sei noch erwahnt, dass die Banden bei 3200 AE, die von 
Mrescuer!) und Mesnace!) in Emission beobachtet worden sind, 
in Absorption ebenfalls erscheinen, die im Sichtbaren legenden 
Banden hingegen nicht. 


IV. Molekiilterme und Elektronenkonfiguration. 


An Hand der vorliegenden experimentellen Ergebnisse ist eine 
Bestimmung der Molekiilterme und der Elektronenkonfiguration 
von MnCl (MnBr) und FeCl versucht worden. Es kann sich dabei, 
wie immer bei Molekiilen mit mehreren Elektronen, nur um grobe 
Naherungen handeln, doch stimmen die hier angestellten Uber- 
legungen mit den experimentellen Tatsachen vollkommen tiberein. 
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Zudem lassen sich auch Unterschiede, wie sie z. B. in der Aufspal- 
tung der Terme von MnCl und FeCl beobachtet werden, leicht 
deuten. Die Molekiilterme werden auf zwei verschiedene Arten be- 
stimmt, zuerst aus den Termen der beiden getrennten Atome und 
anschliessend nach der Methode der ,,molecular orbitals“, die von 
MuuurKen, Hunp und Herzeere ausgearbeitet worden ist. 


Bestimmung der Molekiilterme aus den Termen der 
getrennten Atome}?). 


§ 8. Sind Z, und L, die Quantenzahlen des Bahnimpulses der 
beiden Atome, My, resp. Mz, ihre Komponenten in Richtung der 
Kernverbindungsachse, so ist die Quantenzahl des um die Mole- 
ktilachse resultierenden Bahnimpulses 


A= MyM, | 
Fir die Spinquantenzahl des Molekiils gilt die Formel 
S = (8, + 82), (8; + 8, —1),-->-, | Sy — 8, | 


wobei S, und S, die Spinquantenzahlen der getrennten Atome 
sind. Dann ist die Multiplizitat des Molektilterms 2 S + 1. 


MnCl. 


§ 9. Der Grundzustand von Mn ist ein §S-, derjenige von Cl 
ein ?P-Term. Es ist also Ly, = 0 (My, = 0) und Ly = 1 (Mg = 0 
oder 1); ferner ist Sy, = 4 und Sq = 4. Somit ist 4 = 0 oder 1, 
S = 8 oder 2, folglich die Multiplizitiit 7 oder 5. 

Nach § 5 sind bei MnCl beide Terme 7-fach aufgespalten und 
ist A’ = A’’, Deshalb muss es sich beim untern und obern Zu- 
stand um einen 7J/-Term handeln, da X-Terme nur einfach sind. 
Das beobachtete Bandensystem wiirde demnach zu einem *JI — 7J]- 
Ubergang gehéren. 

Zum gleichen Ergebnis kommt man bei MnBr. 


FeCl. 


§ 10. Eisen hat einen 5D-Term als Grundzustand (DL = 2, 
M = 0,1,2; S =2). Zusammnen mit dem ?P-Term des Chlors 
ergeben sich daraus X-, J7- und A-Terme mit den Multiplizititen 
6 oder 4. In beiden Systemen von FeCl ist einer der Terme ein- 
fach, und zwar, wie in § 18 gezeigt wird, in beiden Fallen der untere 
Zustand. Entsprechend der Aufspaltung des obern Zustandes liegt 
also ein ®2-, resp. ein 42’-Term vor. Im angeregten Zustand kom- 
men J/- und 4-Terme in Frage. 
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Methode der ,,molecular orbitals‘‘18)14), 


§ 11. Nach der Theorie der ,,molecular orbitals‘ kann man 
die Eigenfunktion eines Molekiilelektrons naherungsweise durch 
eine Linearkombination der Eigenfunktionen der getrennten Atome 
darstellen. 

Wx Sei die Eigenfunktion des Elektrons im Molekiil, welches 
aus den Atomen 4 und B gebildet ist. Y,, Wg seien die Eigen- 
funktionen des Elektrons in den Atomen A, resp. B; dann ist 


PY ., =0'¥,+b-B, 
Pp =e: Yd SY, 


Fiir fast gleiche Kernladungen sind die Koeffizienten a, b, ¢ 
und d nahezu gleich 1. Diejenigen Zustiinde, bei welchen sich die 
Eigenfunktionen im Zwischengebiet der Kerne addieren, sind bin- 
dend; diejenigen, bei denen sich die Eigenfunktionen subtrahieren, 
lockernd. Ein Zustand ist stabil, wenn das Molekiil mehr bindende 
als lockernde Elektronen enthalt. 


MnCl. 


§ 12. Die innern, abgeschlossenen Atomschalen von Mangan 
und Chlor werden bei der Molekiilbildung wohl wenig gestért, wes- 
halb sie ausser Betracht gelassen werden kénnen. Somit sind vom 
Mangan noch die 8 d*- und die 4 s?-Elektronen und von Chlor die 
3 p®-Elektronen in die Molekiilschalen einzuordnen. Diese 12 Elek- 
tronen fiihren zu folgenden Molekiilzustanden: 


8 d-Elektronen + 38do, 3dz,3d6 
4 s-Elektronen > 4 so 
Chlor 3 p-Elektronen +3 po, 3 px 


Mangan | 


Damit kénnen nachstehende Linearkombinationen gebildet 
werden: 

(4so + 3 po) bindend 
(4 so — 3 po) lockernd 
(8 dx + 3 px) bindend 
(3 dx — 3 px) lockernd 
3 do 
3 d6 


Mit den 3 d6-Elektronen lassen sich keine Linearkombinationen 
bilden, da Chlor keine d-Elektronen besitzt; bei den 3 do-Elek- 
tronen wurde dies absichtlich unterlassen, aus Griinden, die in 
§ 14 angegeben sind. In der Linearkombination wird der bindende 


,»,Molekiilelektronen“ 


,Atomelektronen‘ 
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Zustand durch das positive, der lockernde durch das negative Vor- 
zeichen gekennzeichnet. 

Nun sind die 12 Elektronen in die sechs Molekiilschalen zu 
verteilen. Dabei werden folgende Bedingungen vorausgesetzt: 

1. Die Multiplizitat des resultierenden Terms soll 7, die Spin- 
summe also &/, sein. 

2. Da es sich um einen stabilen Zustand handelt, muss die 
Zahl der bindenden Elektronen grésser sein als die Zahl der lockern- 
den Elektronen. 

3. Zuerst sind die energetisch am tiefsten liegenden Schalen 
aufzufiillen. 

Aus diesen Annahmen ergibt sich eindeutig folgende Elektro- 
nenkonfiguration : 


(4s0+38po)?(4so0—38 po)*(8da+8 p2)3(8 da — 3 pz)? 3 do 
Sya'd 2 ALL 


Jede andere Verteilung wiirde einer der drei Voraussetzungen 
widersprechen. Demnach besitzt MnCl im Grundzustand 5 bin- 
dende und 4 lockernde Elektronen, wihrend die 8do- und 3 d6- 
Elektronen an der Bindung nicht beteiligt sind. 


Bei MnBr kommen nur abgeschlossene Atomschalen des Broms 
neu hinzu, weshalb man zum gleichen Resultat gelangt wie bei 
MnCl. In Ubereinstimmung mit. § 9 fithrt auch diese Methode zum 
Ergebnis, dass der Grundzustand der beiden Verbindungen ein 
*J1-Term ist. 


FeCl. 


§ 13. Eisen hat ein 3 d-Elektron mehr als Mangan, doch treten 
deshalb keine weiteren Molekiilzustiinde auf, als bei MnCl ange- 
geben sind. Werden die ersten 12 Elektronen wie bei MnCl ver- 
teilt, so spielt es fiir die Multiplizitit keine Rolle, in welche Schale 
das 18. Elektron gebracht wird; denn in jedem Fall wird sie um 
1 auf 6 erniedrigt. Man beriicksichtigt aber die (8 dz + 8 pa)- 
Schale, weil man von ihr annehmen kann, dass sie neben den bereits 
aufgefiillten am tiefsten liegt. Es resultiert daraus ein °X-Term mit 
nachstehender Elektronenkonfiguration (abgekiirzte Schreibweise) : 


(o + 0)*(o — o)?(a + a) 4 (a — 2)28do8 dd? &L 


Stellt sich der Spin des 3 do-Elektrons entgegengesetzt ein, so ent- 
steht ein 42-Term (System IT). Sextett- und Quartettsystem haben 
also im Grundzustand dieselbe Elektronenkonfiguration. Damit 
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ware auch entschieden, dass der untere Zustand von FeCl in beiden 
Fallen nicht aufgespalten ist, folglich im angeregten Term A > 0 
sein muss. 


Vergleich von FeCl und MnCl. 


§ 14. Es wurde schon darauf hingewiesen, dass in der Term- 
aufspaltung von MnCl und FeCl ein auffallender Unterschied be- 
steht, indem die Terme des MnCl nahezu aquidistant, diejenigen 
von FeCl atomartig aufgespalten sind*). Die vorstehenden Elek- 
tronenkonfigurationen gestatten nun eine Deutung dieser und an- 
derer Unterschiede, die sich in den Spektren der beiden Verbin- 
dungen zeigen. 


Man geht dabei von der Vorstellung aus, dass der Spin der 
Elektronen, die zur Bindung des Molekiils beitragen, stark an die 
Kernverbindungsachse gekoppelt ist, wodurch eine aquidistante 
Multiplettaufspaltung zustande kommt. Die Kopplung der lockern- 
den Elektronen an die Molekiilachse diirfte geringer sein. Vor allem 
aber haben die 3 dd-Elektronen, fiir welche keine Linearkombina- 
tionen gebildet werden kénnen, und die 3 do-Elektronen, bei denen 
dies im Hinblick auf diese Deutung unterlassen wurde, atomartigen 
Charakter (,,Atomelektronen“) und dementsprechend eine der 
Landé’schen Intervallregel**) gehorchende Aufspaltung. 

Untersucht man nun an Hand der Elektronenkonfigurationen, 
welcher Art die Elektronen sind, die in den beiden Verbindungen 
zum Gesamtspin einen Beitrag liefern, so ergibt sich folgendes: 


MnCl FeCl 
bindende Elektronen .. . 1 0 
-lockernde Elektronen. . . 2 2 
,Atomelektronen® .... 3 3 


Der Unterschied besteht also darin, dass bei MnCl der Spin 
eines Elektrons stark an die Kernverbindungsachse gekoppelt ist, 
bei FeCl hingegen nicht; hier sind die ,,Atomelektronen“ in der 
Mehrzahl. Auf Grund dieser Ergebnisse kann man die Verschieden- 
heit der Termaufspaltung verstehen. 

Ferner ersieht man aus der Elektronenkonfiguration, dass FeCl 
ein bindendes Elektron mehr besitzt als MnCl. Das hat eine stir- 


*) Der kleine Unterschied der Kernfrequenzen im untern und obern Zu- 
stand zeigt, dass sich die Bindung beim Elektronensprung nicht stark andert. 
Man kann daraus schliessen, dass ein an der Bindung nicht beteiligtes Elektron 
(,,Atomelektron“‘) springt. Somit weist der aufgespaltene obere Term, auf den es 
hier ja ankommt, denselben Charakter auf wie der Grundterm. 
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kere Bindung zur Folge und stimmt mit der Tatsache iiberein, 
dass man bei FeCl eine gréssere Kraftkonstante k, findet als bei 
MnCl. Nach der Formel k, = 422c?@,2u berechnet man fiir den 
Grundzustand der beiden Verbindungen folgende Werte: 


MnCl: k, = 1,866 - 105 dyn/em 
FeCl: k, = 2,097 - 105 dyn/cm*) 


V. Zusammenfassung und Diskussion anderer Spektren. 


§ 15. In Tabelle 9 sind die wichtigsten Ergebnisse dieser 
Arbeit zusammengestellt. Daneben finden sich noch entsprechende 
Angaben tiber Spektren von andern Halogeniden der Eisengruppe, 
deren Elektronenkonfiguration unter den gleichen Gesichtspunkten 
wie bei MnCl und FeCl bestimmt worden ist. 

NiCl, CoCl, CrCl. Die Spektren von NiCl und CoCl sind von 
More’) teilweise analysiert worden, wihrend ein Spektrum von 
CrCl noch nicht bekannt ist**). Nach den hier angestellten Uber- 
legungen miisste dieses ihnlich aussehen wie das Spektrum von 
MnCl mit aquidistanter Multiplettaufspaltung; denn zum Spin 
tragen 3 an die Molekiilachse gekoppelte und 2 ,,Atomelektronen“ 
bei. Anderseits ist die von More angegebene Triplettaufspaltung 
von CoC] atomartig, was durchaus verstindlich ist, da der Spin 
der bindenden Elektronen wie bei FeCl abgesattigt ist. 

Auffallend sind die Gréssenunterschiede in der Aufspaltung 
der Terme bei MnCl und FeCl einerseits, CoCl und Ni(Cl ander- 
seits. Vergleicht man sie aber mit der Multiplettrennung in den 
Atomen, so zeigen sich dort dieselben Unterschiede. So liegen die 
maximalen Aufspaltungen von Mangan um 250 cm}, von Eisen 
um 500 cm~!; hingegen bei Kobalt und Nickel um 1000 cm~}, resp. 
1300 cm-}. Bei CrCl sind noch kleinere Aufspaltungen zu erwarten 
als bei MnCl, denn beim Chrom liegen sie um 100 bis 200 cm=}. 

MnF. Das Spektrum von MnF ist von Rocuzstrer und Oxs- 
son!*) in Absorption untersucht worden. Von den beiden beob- 
achteten Systemen haben sie. nur das kurzwelligere im Gebiet von 
2350 bis 2500 AE analysiert. Die Banden zwischen 3300 und 3650 AE 
schreiben sie der verwickelten Struktur wegen dem dreiatomigen 


*) Dieser Betrag gilt fiir das System I. wm, = 406,6 cm~! wurde der Arbeit 
von MirscHER!) entnommen. 

**) Auf versuchsweise aufgenommenen Spektren kénnen zwischen 4000 und 
4500 AE sehr schwache Bandengruppen festgestellt werden; doch ist deren Zu- 
ordnung zu CrCl noch nicht sicher, da ein Ausmessen der Banden infolge der 
geringen Intensitét der Aufnahme nicht méglich ist. Von MusnaGu?) werden 
Banden zwischen 5500 und 7000 AE erwahnt. (Vgl. hiezu A. G. Gaypon und 
R. W. B. Pearse. Nature 141, 370, 1938.) 
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Molekiil MnF, zu. Doch ist dies schon deshalb ganz unwahrschein- 
lich, weil diese Banden in Absorption erst bei Temperaturen um 
1400° CO erscheinen, wahrend der Dampfdruck von MnF, sicher 
schon unter 1000°C gentigend gross ware, um ausreichend stark 
zu absorbieren. Die hohe Temperatur ist eben zur Anreicherung 
von zweiatomigen Radikalen MnF notwendig. Lage und Aussehen 
lassen keinen Zweifel offen, dass dieses Spektrum dem “JJ — “JI- 
System von MnCl und MnBr entspricht. Auch RocuEsTER und 
Oxsson weisen auf die Analogie dieser Spektren hin. 

Die vorliegende Arbeit wurde im Physikalischen Institut der 
Universitat Basel auf Anregung und unter der Leitung von Herrn 
Prof. Dr. E. Mrescurr ausgefiihrt, dem ich fiir seine dauernde 
Unterstiitzung durch wertvolle Ratschlige meinen herzlichsten 
Dank ausspreche. Ebenso danke ich Herrn Prof. Dr. M. Weur.i fiir 
sein Interesse an dieser Arbeit und viele niitzliche Hinweise und 
besonders Herrn P. D. Dr. M. Frerz fiir seine Anregungen und 
seine Mithilfe bei der Behandlung der theoretischen Fragen. 


Basel, Physikalische Anstalt der Universitat. 
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Der Kernphotoeffekt mit der Lithium-Gammastrahlung: 
I. Die leichten Elemente bis zum Calcium 
von 0. Huber, O. Lienhard, P. Scherrer und H. Waffler. 
(7. I. 1943.) 


I. Einleitung. 


Die Umwandlung eines Atomkerns durch y-Strahlen ist nur 
dann energetisch méglich, wenn die zur Verfiigung stehende Quan- 
tenenergie grésser ist als die Bindungsenergie des am lockersten 
gebundenen Teilchens des betreffenden Kernes. 


Abgesehen vom Deuton, dessen Bindungsenergie 2,189 MeV1) 
betraigt, und vom Be*-Kern, in dem das lockerste Neutron mit 
1,63 MeV?) gebunden ist, haben alle Kerne bis hinauf zu den 
schwersten pro Kernbaustein eine Bindungsenergie in der Gréssen- 
ordnung von 8 MeV. 


Deshalb sind auch, ausser bei Deuterium und Beryllium, alle 
Versuche, mit den hiartesten natiirlichen y-Strahlen Atomumwand- 
lungen durchzufiihren, fehlgeschlagen. (Die Energie der y-Strahlung 
von ThC” betragt 2,62 MeV, die energiereichste Komponente der 
y-Strahlen von RaC hat eine Quantenenergie von 2,47 MeV%).) 


Wesentlich energiereichere y-Strahlen treten bei kiinstlichen 
Kernumwandlungen auf, vor allem bei Proton-Einfangprozessen 
durch Reaktionen vom Typus ,K4 (p,y) z,,K4+*+. Die hochste bis- 
her erhaltene y-Energie, némlich 17 MeV‘*)°), entsteht beim Ein- 
fang eines Protons durch den Li’-Kern, der resonanzartig bei einer 
Protonenenergie von 440 kV erfolgt®)’). Mit dieser Strahlung fanden 
Borus und GentNnER®) bei einer ersten Durchmusterung des perio- 
dischen Systems an zehn Elementen einen Kernphotoeffekt, der 
sich in allen Fallen als (y,n)-Prozess erwies. Sein Nachweis erfolgte 
durchwegs mit Hilfe der Radioaktivitaét des Restkerns. Die héchste 
Ausbeute erhielten diese Autoren an Kupfer im Prozess Cu®?(y, n) 
Cu®?, Fir diese Reaktion bestimmten sie den Wirkungsquerschnitt 
und erhielten dafiir o = 5.10778 cm?. 
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Infolge der im Vergleich zu den natiirlichen y-Strahlquellen 
geringen Intensitaét der durch kiinstliche Atomumwandlung erhalt- 
lichen y-Strahlen besteht kaum eine Méglichkeit, die durch die 
y-Quanten aus dem Atomkern herausgeschlagenen Neutronen direkt 
nachzuweisen. Ein solcher direkter Nachweis wtirde auch noch er- 
schwert durch den Umstand, dass gerade bei den energiereichsten 
kiinstlich erzeugten y-Strahlen, némlich der Lithium- und der Bor-y- 
Strahlung eine ziemlich intensive, durch Nebenreaktionen erzeugte 
Neutronenstrahlung auftritt. 

Deshalb bleibt die Nachweisméglichkeit der (y, n)-Prozesse 
auf jene Falle beschrankt, wo der Kern durch die Umwandlung 
radioaktiv wird. Da in den letzten Jahren unsere Kenntnisse 
der kiinstlich radioaktiven Isotope weitgehend vervollstindigt 
worden sind, sowohl was die Zahl der neugefundenen Aktivitaten 
als auch ihre Zuordnung betrifft, erschien es aussichtsreich, 
mit grésserer y-Strahlenintensitét als sie Borne und GENTNER 
zur Verfiigung stand, in systematischer Bestrahlung méglichst 
aller Elemente des periodischen Systems nach weitern Kern- 
photoeffekten zu suchen. Die Kenntnis der durch andere Kern- 
reaktionen erhaltenen radioaktiven Isotope und ihrer Halbwerts- 
zeiten erwies sich dabei als sehr wertvoll, gibt sie doch in vielen 
Fallen emen Hinweis iiber die beim Kernphotoeffekt zu erwar- 
tenden Perioden und gestattet damit, die Bestrahlungsdauer von 
Anfang an richtig zu waihlen. So sieht man, dass beispielsweise 
beim Natrium durch einen (y,n)-Prozess einzig Na? entstehen 
kénnte. Dessen Halbwertszeit von 8,0 + 0,2 a ist aber so gross, 
dass sich dieser Kernphotoeffekt bei. den mit unserer Appara- 
tur méglichen Bestrahlungszeiten, auch bei im Vergleich zu 
anderen Kernphotoeffekten grosser Ausbeute, nicht nachweisen 
lasst. Anderseits mtissen sehr kurzlebige Isotope, wie S31 und Ca®® 
der Beobachtung entgehen, wenn nicht speziell nach kurzen Aktivi- 
taten gesucht wird. Mit den von uns erreichten y-Intensitiiten lassen 
sich bei einer Ausbeute von 1% der an Cu®* gefundenen mit Sicher- 
heit noch Halbwertszeiten zwischen drei Sekunden und fiinf Tagen 
bestimmen. 

Der Fall, dass die Quantenenergie der Lithium-y-Strahlung 
zur Ablésung eines Neutrons nicht ausreicht, liegt vor beim Kohlen- 
stoff C1, wo die benétigte Energie 18,05 MeV betrigt®). In allen 
andern Fallen ist energetisch ein (y,”)-Prozess méglich. In dieser 
Arbeit werden unsere Ergebnisse an den leichten Kernen bis und 
mit Calcium beschrieben. Uberall, wo ein mit unserer Apparatur 
nachweisbarer Kernphotoeffekt tiberhaupt erwartet werden konnte, 
ist es auch gelungen, die dadurch induzierte Aktivitét nachzuweisen. 
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Fig. 1. 
Gasentladung. 
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II. Apparatur. 


1. Ionenquelle und. Vakumanlage. 


Die zur Ausftihrung dieser Arbeit bentitzte elektrostatische 
Hochspannungsapparatur ist ausfiihrlich beschrieben worden in 
HPA XV (1942), 451°), sowie in der Promotionsarbeit des einen 
von uns (O. L., Diss. ETH 1942). 

Fig. 1 zeigt einen Schnitt durch die Ionenquelle und die dar- 
auffolgenden Nachbeschleunigungsstufen, wahrend Fig. 2 das obere 
Ende des Kanalstrahlrohres mit dem Pumpaggregat darstellt. Dieses 


Pi TK P 


Fig. 2 
Oberes Ende des Kanalstrahlrohres ib Target und Pumpaggregat. 
T = Target 
A Aufdampfapparatur und Faradaykifig 
kK = Klappe 


Pee = Piranimanometer 
TK= = Tragkonstruktion fiir das Kpualetnahinchs 


P = Grosse. Diffusionspumpen 
p = Kleine Diffusionspumpe 
V = Vorvakuumkessel 


V P= Vorvakuumpumpe 


wurde im Laufe der vorliegenden Untersuchungen wesentlich ver- 
bessert. An die Stelle der beiden Oldiffusionspumpen mit einer 
Saugleistung von je 70 1/sec, jede an einem 0,5 langen Saugstutzen 
von 10cm Durchmesser angebracht, treten nun vier gleich grosse 
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Pumpen des in unserem Institut verbesserten Typs mit einer Saug- 
leistung von je 250 l/sec'!). Sie saugen auf einen gemeinsamen, 
aus 8mm starken Eisenplatten zuisammengeschweissten Pump- 
kasten, dessen Querschnitt 15-40. cm? betragt. Die weiteren Stufen 
der Pumpanlage sind: Zwei Oldiffusionspumpen von je 20 1/sec, 
davor eine kleine Diffusionspumpe mit 4 1/sec Saugleistung und 
schhesslich eine rotierende Vorvakuumpumpe. Ein Vorvakuumbe- 
halter von 1501 Inhalt erlaubt es, die rotierende Pumpe zeitweise 
abzuschalten. Bei offener Nachstrémung, arbeiten die Diffusions- 
pumpen 40 min bei abgestellter Vorvakuumpumpe, bei ge- 
schlossener Nachstrémung lasst sich ohne Vorvakuumpumpe mit 
der kleinen auf das Vorvakuumgefiss arbeitenden Diffusionspumpe 
allem ein Druck von einigen 10-* mm Hg wihrend 12 Stunden 
aufrecht erhalten. 

Die verbesserten Pumpen, sowie der vergrésserte Querschnitt 
der hochvakuumseitigen Saugleitung vergrésserten die Saugleistung 
erheblich, wodurch bei emer Arbeitspannung von 500 kV der 
im Faradaykaéfig gemessene Kanalstrom von max. 90 wA auf 
max. 170 wA gestiegen ist. Die Binder unseres Generators férdern 
maximal 700 wA auf die Hochspannungselektrode. Davon werden 
150 wA durch Beruhigungs- und Messwiderstand beansprucht, so 
dass sich, diese abgerechnet, ionenstrommiassig ein Wirkungsegrad 
von 33% der ganzen Anlage ergibt. 


2. Die Target. 


Urspriinglich wurde Lithium in Form von LiOH bestrahlt. Da 
jedoch bei Bestrahlung von reinem Lithium eine dreimal so grosse 
Ausbeute an y-Strahlen zu erwarten ist, sind wir dazu _tiber- 
gegangen, mit Hilfe einer Aufdampfapparatur im Hochvakuum 
ganz reine Lithiumschichten herzustellen, welche diese gegen- 
iiber der Beschiessung von LiOH verdreifachte y-Intensitét auch 
tatsichlich ergeben. Die Durchbildung der. Aufdampfeinrichtung 
ist aus Fig. 3 zu ersehen. 

Aus geometrischen Griinden, die spater diskutiert werden, ist 
es fiir unseren Fall am giinstigsten, wenn die Target als Zylinder 
ausgefiihrt wird, iiber den die zu bestrahlenden Substanzen in 
Form von Hohlzylindern gesteckt werden. 

Der Lithiumbehilter aus Eisen tragt eine Heizwicklung, welche 
mit Glimmer isoliert ist. Mit einer Gewindenut und zwei Anschlagen 
kann dieser kleine elektrische Ofen entweder aus der Mitte ausge- 
schwenkt, oder aber in die Achse gedreht und dann in den die 
Target bildenden Eisenzylinder gehoben werden. Je nach der auf- 
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gewendeten Heizleistung wird mehr oder weniger Lithium ver- 
dampft, welches sich auf der dem Ofen gegniiberliegenden Wand 
niederschligt. Um gute Lithiumschichten zu erhalten ist es wesent- 
lich, dass sowohl Ofen wie Target sehr sauber sind. Ist dies der 
Fall, so lassen sich ohne weiteres gut haftende Lithiumbelige von 
einigen Zehntel Millimeter Dicke erreichen. Das Aus- und Ein- 
schwenken des Ofens erfolgt durch Drehen einer gebogenen Welle 
mittels ees Tombakfederkérpers. Auf diese Weise ergibt sich eine 
hochvakuumdichte, verlétete Durchfiihrung, absolut betriebssicher 
und viel robuster als es der beste Schliff sein kann. Ein seitlich 
angebrachtes Schauglas erméglicht es, auf einer in den Strahlen- 
gang schwenkbaren Quarzscheibe die Lage des Brennflecks zu kon- 
trollieren, da der Quarz dort, wo er vom Ionenstrahl getroffen 
wird, hell gliiht. Bei 100 wA Ionenstrom und einer Spannung von 
500 kV wird auf der Target eine Leistung von 50 Watt in 
Warme umgesetzt. Durch intensive Kiihlung muss diese rasch 
abgefiihrt werden, da sonst die Lithiumschicht zerstért wird. Als 
Kiihlmittel wird feste Kohlensaéure mit Alkohol verwendet. Die 
ganze Aufdampfapparatur samt Target dient als Faradaykafig 
und ist von der Réhre durch einen mit Oltucheinlagen isolierten 
Zwischenzylinder getrennt, an den eine Gegenspannung von — 60 V 
gelegt wird. 


Ill. Messmethoden. 
1. Die Intensitét der y-Strahlung. 


Als Relativmass fiir die Intensitat der in der Target erzeugten 
y-Strahlung wird die Stosszahl eines 100 cm entfernten diinnwan- 
digen Aluminiumzahlrohrs genommen. Es hat einen Innendurch- 
messer von 20mm, eine Wandstarke von 0,1 mm und eine 
wirksame Lange von 40 mm. Um eine bequem messbare Stosszahl 
zu erhalten, wurde das Zahlrohr iiberall mit 10 cm Blei umgeben; 
einzig auf der Seite gegen die Strahlenquelle zu wurde ein Fenster 
ausgespart, in dem die Dicke des Bleiabsorbers 30 mm betragt. 

In dieser Anordnung ergibt sich eine von der Lithium-y-Strah- 
lung herriihrende Stosszahl von bis zu 600 pro Minute. 


2. Herstellung der Praparate. 


Da die durch den Kernphotoeffekt induzierten Aktivitaten in 
der Regel nur schwach sind, bedarf es zu ihrem sicheren Nachweis 
einer giinstig ausgebildeten Versuchsanordnung, so dass ein grésst- 
méglicher Teil der von der bestrahlten Substanz emittierten £-Teil- 
chen auch in das Zahlrohr gelangt und damit gemessen werden 
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kann. Deshalb wurde der Formgebung der zu bestrahlenden Sub- 
stanzen besondere Aufmerksamkeit geschenkt. 

Aus allen zu bestrahlenden Stoffen wurden 10 cm lange Hohl- 
zylinder mit einem Innendurchmesser von 26,5 mm hergestellt, die 
sich bequem sowohl iiber die Target mit einem Aussendurchmesser 
von 26mm, wie auch tiber ein diinnwandiges Aluminiumzahlrohr 
von gleichem Durchmesser schieben lassen. 

Die Wandstirke dieser Zylinder wurde der Energie der f-Teil- 
chen des erwarteten aktiven Isotops angepasst und war immer 
groésser als die Reichweite der Positronen oder Elektronen im 
betreffenden Material. . 

Wo das betreffende Element in Blechform erhaltlich war, wur- 
den daraus einfach geeignete Zylinder zurechtgebogen und bis zur 
gewitinschten Dicke ineinandergesteckt, so zum Beispiel im Fall 
von Mg, Al und dem als Bezugssubstanz dienenden Cu. Schwefel 
liess sich zu einem solchen geeigneten Zylinder giessen. Bei pulver- 
formigen Substanzen wurden kurze Hohlzylinder von 15—20 mm 
Hohe in einer Fisenform mit Hilfe emer hydraulischen Presse unter 
Drucken bis zu 40 Tonnen gepresst. (Dem Direktor der eidgenéssi- 
schen Materialpriifanstalt, Herrn Prof. Dr. Rés,; danken wir bestens 
fiir die freundliche Erlaubnis, eine der Pressen dieses Instituts 
bentitzen zu diirfen.) 


3. Geometrische Anordnung bei Bestrahlung und Aktivitiitsmessung. 


Massgebend fiir die Ausbeute der nachzuweisenden Aktivitit 
ist erstens der Raumwinkel, der bei der Bestrahlung des Priiparates 
von diesem in bezug auf die hier punktf6rmig angenommene 
y-Strahlenquelle, den Brennfleck, aufgespannt wird. Bei unserer 
Anordnung (Fig. 8) betragt er 97% der ganzen um das Zentrum der 
Target gelegten Kugel. 

Zweitens muss das aktivierte Praparat bei einer Messung még- 
lichst nahe an das Zahlrohr gebracht werden, damit der Raum- 
winkel, unter dem das Zihlvolumen von jedem Element des Pri- 
parates aus erscheint, médglichst gross wird. Infolge der zur Ver- 
stirkung der verwendeten diinnwandigen Zihlrohre notwendigen 
Rippen, kénnen wir bei einem Priparat mit eimer lichten Weite 
von 26,5 mm héchstens Zihlrohre mit einem Innendurchmesser 
von 25 mm verwenden und erhalten damit een mittleren Raum- 
winkel von 78%. 

Bei Kupfer, das die grésste bis jetzt bekannte Ausbeute fiir 
den Kernphotoeffekt aufweist, erhielten wir von der 10 min-Periode, 
auf Bestrahlung bis zur Sattigung umgerechnet, eine Anfangsakti- 
vitit von 12000 Stéssen pro Minute im Aktivititszihlrohr. 
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4. Gang der Messung. 


Die Messung erfolgt, falls die erwartete Halbwertszeit es er- 
laubt, in der Weise, dass das Priiparat bis zur praktischen Sattigung 
der vermuteten Halbwertszeit bestrahlt wird. Wihrend der ganzen 
Bestrahlungszeit werden fortlaufend y-Intensitit, Hochspannung 
und Ionenstrom gemessen und notiert. Dann wird die bestrahlte 
Substanz tiber das Aktivitiitsziihlrohr geschoben und die induzierte 
Aktivitat verfolgt, bis sie auf den Nulleffekt abgeklungen ist. Dies 
wird so lange wiederholt, bis aus dem vorliegenden statistischen 
Material die Halbwertszeit der induzierten Aktivitét genau be- 
stimmt werden kann. Bei der Verfolgung schwacher Aktivitaten 
und besonders, wenn die gefundene Halbwertszeit in der Gréssen- 
ordnung von Stunden oder Tagen liegt, ist es notwendig, den Null- 
effekt des verwendeten Zihlers so stark wie méglich zu reduzieren. 
Dies geschieht mit emer Antikoinzidenz-Anordnung: rings um ein 
Eisenrohr von einrgen Millimeter Wandstirke und sechs Centimeter 
Innendurchmesser sind acht-grosse Messingzihlrohre (85 cm Lange 
und 4 cm Durchmesser) montiert, die alle parallel geschaltet sind. 
Das diinnwandige Aktivitatszihlrohr mit dem aktivierten Praparat 
darum wird nun in das Eisenrohr geschoben, wo es ringsum von den 
grossen Zahlrohren umgeben ist. Ein Héhenstrahlteilchen, welches 
das Aktivitatszahlrohr durchsetzt, geht deshalb durch mindestens 
eines der grossen Zahlrohre des Kranzes. Durch eine geeignete Anti- 
koinzidenz-Schaltung erreicht man nun, dass alle Koinzidenzen 
zwischen Aktivitétszahlrohr und irgendeinem Zahlrohr des Kranzes 
nicht gezéhlt werden, womit der Anteil der Héhenstrahlung elimi- 
niert wird. In unserem Falle verwendeten wir eine Schaltung nach 
dem von Herzoe!%) angegebenen Prinzip. Das Schema des Ver- 
stirkers gibt Fig. 4 wieder. 

Die Antizahlrohre kénnen natiirlich auch ausgelassen werden, 
so dass der Verstirker zum Zahlen der Stésse eines gewdhnlichen 
Zahlrohrs verwendet werden kann. Hat man grosse Stosszahlen 
za registrieren, das heisst bei den von uns verwendeten mechani- 
schen Zihlwerken mehr als vierhundert pro Minute, so kann nach 
der Kopplungskapazitat von der ersten zur zweiten Stufe ein Unter- 
setzer eingeschaltet werden. 

Die zum Betrieb aller verwendeten Zahlrohre bendtigten 
Gleichspannungen werden von einem N etzanschlussgerit geliefert, 
bei welchem die Stabilisierung mit einer Reihe in Serie geschalteter 
Glimmlampen erfolgt. Mit Hilfe von Potentiometern, welche die 
einzelnen Glimmstrecken tiberbriicken, kann eine Reihe beliebig ein- 
stellbarer Spannungen abgegriffen werden, was den Vorteil hat, 
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dass man einfach durch Wahl der richtigen Spannung die Stoss- 
erdsse fiir alle Zahlrohre des Antikoinzidenzkranzes gleich gross 
machen kann. Um den Antikoinzidenzverstarker im Betrieb kon- 
trollieren zu kénnen, sind die Gitter der beiden ersten Réhren 
des Verstirkers mit den Plattenpaaren eines Kathodenstrahloszillo- 


o+ 270 


0 


Aktivitatszahlrohr 


Antikoinzidenzkranz 
Widerstande in M2, Kapazitaten in cm. 

S = Untersetzer oder kurzschliessen, Z=Zahlwerk, Ja—2,5 mA, wovon 
0,5 mA durch 24 A, H =Hochspannung fiir das betreffende Zahlrohr. 
Fig. 4. 

Schema des Antikoinzidenzverstarkers. 


eraphen verbunden. Stésse des Aktivitiitszihlrohres bewirken eine 
vertikale, Stésse der Ziihlrohre des Antikoinzidenzkranzes eine 
horizontale Ablenkung des Leuchtfleckes. Eine Koinzidenz zwischen 
beiden ergibt einen Ausschlag in der Diagonale, so dass man sich 
direkt titberzeugen kann, dass das Zaihlwerk solche Stésse wirklich 
nicht zahlt, wohl aber alle vertikalen registriert. 


5. Ausscheriden von Neutroneneffekten. 


Da ein (n, 2 )-Prozess auf das gleiche Isotop fiihrt, wie der 
Kernphotoeffekt (y,m), hat man sich in jedem Fall zu verge- 
wissern, dass die gefundene Aktivitiét nicht von Neutronen induziert 
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worden ist. Ferner ist eine Falschung méglich, wenn durch einen 
(n, p)-, (m, «)- oder (n, y)-Prozess eine Aktivitit von ahnlicher 
Halbwertszeit induziert wird, wie durch den Kernphotoeffekt. Des- 
halb ist es fiir die Diskussion der Messergebnisse wichtig, die In- 
tensitat der Neutronenstrahlung unserer Apparatur zu kennen. 
Zur Erzeugung von Neutronen in unserer Apparatur kommen 
praktisch bloss die beiden folgenden Reaktionen in Frage: 


a) Li?(a,n)B1! 
b) Li?(d,n) Be® und Li?(d,n)2 « 


mC Ra+Be 


400 450 500 550 600 kV 
Fig. 5. 
Neutronenintensitat pro 100 wA Ionenstrom in Funktion der Spannung. 


Als a-Teilchen stehen die 8,6 MeV-«-Teilchen, die bei Protonein- 
fang durch den Li’?-Kern in der Target selbst gebildet werden, zur 
Verfiigung. Messungen tiber die Neutronenausbeute des Prozesses 
a) liegen nur vor bis zu einer «-Teilchen-Energie von 5,2 MeV14). 
Jedoch weiss man, dass sie erheblich kleiner ist als bei Bestrah- 
lung von Beryllium und Bor mit «-Teilchen’*). Jedenfalls ist sie 
proportional der Ausbeute an «-Teilchen in der Li-Target, deren 
Spannungsabhangigkeit von Harsrap, Heypenpure und Tuve’*) 
gemessen worden ist. In Fig. 5 ist diese Ausbeute im Bereich von 
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400—600 kV durch die gestrichelte Kurve dargestellt. Die ausge- 
zogene Kurve gibt den Intensitatsverlauf der Li + D-Neutronen 
nach Amaupi1, Harstrap. und Tuvs?!”) wieder. Bei der Messung der 
Neutronenintensitaét unserer Apparatur benititzten wir als Neutro- 
nenindikator die 44 sec-Aktivitét des Rhodiums. Eime zu einem 
passenden Zylinder gebogene Rhodiumfolie wurde, allseitig von 
12 cm Paraffin umgeben, wihrend 15 sec tiber der Target bestrahlt 
und dann das Abklingen der Aktivitait verfolgt. Das Ergebnis 
dieser von 50 zu 50 kV durchgefiihrten Messung wird durch die in 
Fig. 7 eingezeichneten Punkte dargestellt, wobei die senkrechten 
Striche den mittleren Fehler angeben. In der gleichen geometri- 


willk. Einh. 


400 450 500 550 600 kV 
Fig. 6. 
Gammastrahlintensitét in Funktion der Spannung. 
Gestrichelte Kurve = Neutronenintensitat. 


schen Anordnung, nur mit einer Ra + Be-Neutronenquelle von 
13,33 mC Ra-Aquivalent an Stelle der Target, wurde die Rhodium- 
folie ebenfalls mehrere Male wihrend 15sec aktiviert, was uns 
erlaubt, die Neutronenintensitit in mC Ra + Be-Aquivalent anzu- 
geben. Bei einer Spannung von 600kV und 100 wA Ionenstrom 
emittiert unsere Lithiumtarget eine Neutronenintensitit entspre- 
chend 10,4,-++ 0,4 mC. In Fig. 5 ist fiir die beiden der Literatur ent- 
nommenen Kurven (loc. cit.) der Masstab so gewihlt worden, dass 
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sie mit dem Messpunkt von 400kV zusammenfallen. Wie man 
sieht, stimmen die Messpunkte so gut mit der Anregungskurve fiir 
die Li + D-Reaktion iiberein, dass sicher der tiberwiegende Teil der 
von unserer Target emittierten Neutronen in dieser Reaktion entsteht. 

Charakteristisch fiir die harte Li-y-Strahlung von 17 MeV ist 
ihre Resonanzstelle bei emer Protonenenergie von 440 kV (loc. cit.). 
Infolgedessen steigt bei Bestrahlung einer dicken Lithiumschicht 
die y-Intensitét bei 440kV stark an und bleibt bei héheren 
Spannungen konstant (Fig. 6). Eine von der y-Strahlung in- 
duzierte Aktivitiit ist der y-Intensitét proportional, muss also 
dieselbe Spannungsabhingigkeit zeigen, wihrend eine von Neu- 
tronen herrtihrende Aktivitit, als Funktion der Spannung aufge- 
tragen, dem glatten Verlauf der Neutronenausbeute folgt. Deshalb 
kann, sobald die Ausbeute einer Aktivitat bei verschiedenen Span- 
nungen gemessen ist, immer sicher entschieden werden, ob sie von 
der y-Strahlung oder von Neutronen induziert worden ist. 


6. Bestummung der relatiwen Ausbeute. 


Als Ausbeute eines Kernphotoeffektes bezeichnen. wir die auf 
eine feste y-Intensitaét und auf unendlich lange Bestrahlungsdauer 
umgerechnete Anfangsaktivitét des dabei gebildeten radioaktiven 
Isotopes. Unter ,,Aktivitat® wird hier die Zahl der pro Zeiteinheit 
durch die bestrahlte Substanz im Zahlrohr ausgelésten Stésse ver- 
standen. Durch Beriicksichtigung der relativen Haufigkeit des Aus- 
gangsisotops erhalten wir die Ausbeute am betreffenden Isotop. 
Gleich wie BotHr und GENTN=ER (loc. cit.) setzten wir die grésste 
bis jetzt gefundene Ausbeute eines (y,m)-Prozesses, naémlich die 
an Cu®?, A,,®? = 100 und bezogen alle andern Ausbeuten auf diesen 
Wert. Auf diese Weise wurden die bei der Besprechung der ein- 
zelnen Kernphotoeffekte angegebenen relativen Ausbeuten berechnet. 

Die bei unseren Ausbeuteergebnissen angegebenen Ungenauig- 
keiten sind die Summe der mittleren Fehler der in das Ergebnis ein- 
gegangenen Aktivitaits- und y-Intensitatsmessungen. 

Bei der Bestimmung der Halbwertszeit erfolgte die Abschit- 
zung des jeweils angegebenen muttleren Fehlers nach der von 
R, Prrer.’s®’) mitgeteilten Methode. 


IV. Messergebnisse. 
1, Stickstoff. 


Fiir Stickstoff geben Boru und GentNeR1*) einen Kern- 
photoeffekt an; jedoch war die Ausbeute so gering, dass sie von 
ihnen nicht gemessen werden konnte. Deshalb haben wir Stick- 
stoff noch einmal untersucht. Das durch den Kernphotoeffekt 
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entstehende Isotop N38 ist wohlbekannt und wurde bis jetzt bet 
den folgenden Reaktionen erhalten: 


5B1°(a,m), gC8(p,n), 6C2?(p,7), N*4(n, 20). 


Es hat eine Halbwertszeit von JT = 9,93 min®). Als Stickstoffver- 
bindung haben wir Melamin verwendet. Diese organische Substanz 
enthilt 66,6 Gewichtsprozent Stickstoff und als einzige weitere 
Komponenten Kohlenstoff und Wasserstoff, die durch die Li-y- 
Strahlen nicht aktiviert werden kénnen. Die Formel des Melamins 
lautet: 


| 
NH,-C C—NH, 
\y% 


(Die Uberlassung der bendtigten Proben Melamin verdanken wir 
der ,,Ciba‘‘ A.-G., Basel). Eine mehrfache Bestrahlung mit nach- 
folgender Aktivitiétsmessung ergab tatsaichlich eine schwache 
Aktivitét mit eimer Halbwertszeit von 9,2 + 0,6 min. Fiir die 
relative Ausbeute des Kernphotoeffektes an N14, bezogen auf die 
gleich 100 gesetzte Ausbeute an Cu®® erhalten wir: 


Ax}? = 0,55 + 0,05 


2. Sauerstoff. 


Zur Bestrahlung des Sauerstoffs bentitzten wir zwei Versuchs- 
k6érper: 

a) in Wasser eingelegte Gelatineblitter, die, um ein Austrocknen 
wihrend der Bestrahlung zu verhiiten, mit diinnen Celluxfolien 
tiberklebt wurden. 

b) Borséure (H,;BO;) von KautBavum. Hieraus liess sich ohne Schwie- 
rigkeiten ein Zylinder pressen. 

Als Ergebnis von 10 Bestrahlungen des Borsiiurezylinders er- 
hielten wir die in Fig. 7 aufgezeichnete Zerfallskurve mit einer 
Halbwertszeit von 180 + 6 sec, was gut mit der fiir O1 angege- 
benen Halbwertszeit von T = 125 + 5 sec?) tibereinstimmt. Damit 
ist der bereits von CHanc, GOLDHABER und SaGanu!®) sowie BoTLE 
und Grnrner (loc. cit.) gefundene Kernphotoeffekt an 01% bestia- 
tigt. Fiir die Ausbeute erhalten wir in sehr guter Ubereinstimmung 
der Resultate an Gelatine und Borsiiure een Wert von: 


A,}® = 0,85 + 0,07 
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3. Fluor. 


Fluor wurde bestrahlt in Form von LiF und CaF,. Beide Sub- 
stanzen liessen sich gut pressen, so dass fiir die Ausbeutebestim- 
mung definierte Verhiltnisse vorlagen. 

Die von anderen Autoren mit 107 + 4 min?°), resp. 112+ 4 
min?!) angegebene Periode des F!? wurde von uns sowohl bei Be- 
strahlung von LiF als auch bei der von CaF, gefunden. Als Halb- 
wertszeit erhielten wir den Wert T = 115 + 4 min. 

Fiir die Ausbeute ergibt der Mittelwert aus den Resultaten 
an den beiden Substanzen: 


Ayig = 0,75 + 0,05 
Stosszahl 


800 


400 


200 O%: T=130 £6 sec 


100 


50 


25 


0 2 4 6 8 10 72, min 
Fig. 7. 
Zerfallskurve von O°. 


4. Magnesium. 


a) (y,n)-Prozess an Mg**. 


Magnesium wurde bestrahlt in Form von 7mm dicken, aus 
1mm starkem Rein-Magnesiumblech hergestellten Zylindern. (Die 
freundliche Uberlassung von sehr reinem Magnesium, das speziell 
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fiir uns ausgewalzt wurde, verdanken wir den Aluminiumwalz- 
werken Rorschach A.-G.) Ein (y,n)-Prozess sollte am hiufigsten 
Isotop Mg?4 (77,4%) auf Mg?%, einen Positronenstrahler mit 11,6 sec 
Halbwertszeit22) fiihren, wahrend aus den beiden héheren Isotopen 
stabile Kerne entstehen wiirden. Tatsdchlich wurde schon bei un- 
seren ersten Messungen im Herbst 1941 eine kurze, von der y-Strah- 
lung kommende Aktivitaét festgestellt, doch konnte ihre Halb- 
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Fig. 8. 
Zerfallskurve von Mg?°. 


wertszeit, da noch die Andeutung einer liingeren Periode vorhanden 
war, nicht genau bestimmt werden. Mit grésserer Intensitat haben 
wir nun Magnesium noch einmal gemessen. Es zeigt sich, dass tat- 
sichlich zwei Perioden vorliegen, nimlich erstens die 11,6 sec-Akti- 
vitiit und zweitens, schwiicher, aber deutlich erkennbar, eine Periode 
von 62 + 2sec (Fig. 8 und Fig. 9). Diese Kurven stellen die Zu- 
sammenfassung der Ergebnisse von 154 Einzelmessungen dar. Wir 
gebrauchten vier verschiedene Versuchskérper, um ein Anwachsen 
der durch Neutronen induzierten 14,8 h-Periode des im Prozess 
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Mg**(n,p) gebildeten Na24 zu vermeiden, da diese sich bei wieder- 
holter Bestrahlung eines einzigen Magnesiumzylinders in einer suk- 
zessiven Vergrésserung des Nulleffektes zeigte. 

Eine gleich lange Bestrahlung von jeweils 120 sec mit einer 
Ra + Be-Neutronenquelle von 69mC Ra-Aquivalent ergab eine 
Periode von 53 sec. Von einer 12 sec-Periode fehlte jede Andeutung. 
Uberhaupt konnten wir mit dieser Quelle bis jetzt keinen (n, 2n)- 
Prozess nachweisen, da hierzu ihre Intensitaét offenbar zu gering 
ist. Die vorliegende, wihrend 5 min messbare 53 sec-Aktivitat ent- 
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4000 


T=62+2 sec 


100 7 . 2 5 


4 5 min 
Fig. 9. 
Abfall der an Magnesium induzierten 62 sec-Aktivitat. 


steht durch Uberlagerung der 40 sec-Periode des Ne? (aus Mg?®(n, «) 
Ne?%) und der schwachen 10,2 min-Periode des durch Neutronen- 
einfang gebildeten Mg?’. 

Die Ubereinstimmung der von uns gefundenen 11,9 + 0,3 sec 
fiir die Halbwertszeit der kurzen Periode mit den von Wutits, Drt- 
sasso, Fox und Creutz (loc. cit.) angegebenen 11,6 sec ist so gut, 
dass diese mit Sicherheit dem Prozess Mg?4(y,n)Mg?* zugeschrie- 
ben werden kann. 


Die Ausbeute betragt: 
Ayg» = 4,0 + 0,25 


0) O. Huber, O. Lienhard, P. Scherrer und H. WaAffler. 


b) Langere Periode an Mg: T = 62 + 2 sec. 


Da es sich hier um eine bis jetzt noch nicht bekannte Aktivi- 
tat handelt, sollen gerade an diesem Beispiel ausfiihrlich alle Unter- 
scheidungsméglichkeiten zwischen den beiden bei unserer Mess- 
methode einzig méglichen Annahmen, namlich der, dass die Aktivi- 
tat von der y-Strahlung, und der, dass sie von Neutronen induziert 
wurde, diskutiert werden. 

Weil bei der Bestrahlung laufend die y-Intensitat mitgemessen 
wird, kommt als erste Priifung der direkte Vergleich von y-Inten- 

Aktivitat 
willk. Einh. 


y-/ntensitat 


Fig. 10. 
62 sec-Periode in Funktion der Gamma-Intensitat. 


sitat und Ausbeute der induzierten Aktivitét in Frage (Fig. 10). 
Man erkennt, dass die 62 sec-Aktivitit innerhalb der Fehlergrenzen 
der y-Strahlung proportional ist. In Fig. 11 ist die Ausbeute der 
62 sec-Periode reduziert auf 100 wA Ionenstrom in Funktion der 
Protonenenergie aufgetragen. Sie zeigt den charakteristischen Re- 
sonanzanstieg der y-Strahlung bei 440 kV. 

Ferner ist es héchst unwahrscheinlich, dass 10 mC Ra-Aquiv. 
von Li + D-Neutronen eine deutliche Aktivitat erzeugten, die durch 
69 mC Ra+Be-Neutronen iiberhaupt nicht erhalten werden kann, 
denn die Spektren der beiden Neutronenquellen unterscheiden sich 
in ihrer Form nicht stark voneinander (Amatpt, loc. cit.), so dass 
auch die Zahl der schnellsten Neutronen aus der Ra + Be-Quelle 
grdsser ist als bei den von unserer Apparatur emittierten Neu- 
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tronen. Aus diesen Griinden kénnen wir bestimmt aussagen, dass 
die neue an Magnesium gefundene 62 sec-Periode muneh sie Li-y- 
Strahlung erzeugt wurde. 

Die Zuordnung dieser Aktivitit bereitet jedoch Bchyienigei 
ten, da infolge der relativ schwachen Intensitat, sowie der kurzen 
Halbwertszeit jeder Versuch einer chemischen Thoumunis zum: Schei- 
tern verurteilt ist. Magnesium besteht aus den’ drei stabilen 
Isotopen Mg** (77,4%), Mg?> (11,5%) und Mg? (11,1%). Neben 
dem unter a) beschriebenen Mg?* kénnen durch einen (y,n)-Prozess 

Aktivitat 
willk. Einh. 


400 450 /500 550 600. kV 


Gestrichelte Kurve = Neutronenintensitat. | 
Ausgezogene Kurve = Gammastrahlintensitat. 


/ Fig. 11. 
62 sec-Aktivitat in Funktion der Spannung. © 


auch die Isotope Mg?4 und Mg®® entstehen. Es besteht daher die 
Méglichkeit, dass es sich bei der 62 sec-Aktivitaét um den isomeren 
Zustand eines dieser zwei stabilén Mg-Isotope handelt. Da aber der 
erste gesicherte Fall von Kernisomerie erst beim Scandium auf- 
tritt, erscheint diese Annahme bei einem so leichten Element wie 
Magnesium als nicht sehr wahrscheinlich. Von’ den beiden andern 
Reaktionstypen (y,p) und (y,«) fihrt emzig der (y,p)-Prozess an 
Mg?¢ auf ein noch unbekanntes Isotop, naémlich Na?*. Da Dickson 
und Konorrnsk1??) fiir dieses Isotop ene Halbwertszeit von 20 sec 
voraussagen, was gréssenordnungsmassig mit der von uns gefun- 
denen iibereinstimmt, so ist’ diese Deutungsméglichkeit nicht ohne 
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weiteres von der Hand zu weisen; wir méchten aber betonen, dass 
sie in keiner Weise zwingend ist. Da, wie bereits erwahnt, alle in 
dieser Arbeit angegebenen Ausbeuten auf das’ Ausgangsisotop be- 
zogen sind, kann eine solche hier nicht angegeben werden. Jedoch 
folgt aus unseren Messungen, dass die Anfangsaktivitat der 62 sec- 
Periode (auf unendlich lange Bestrahlung umgerechnet) 60% der- 
jenigen von Mg?? betriagt. . 


4000 


Al*: T=7,25+0,2 sec 
1000 


500 


200 


S39; T=2,9+0,3 sec 


50 
0°93 56 °910°12 (15 18 20 25 30 sec 
Fig. 12. 
Zerfallskurven von Al?6 und §*}. 
| 5, Alwminiwm. 

Bei Bestrahlung von Aluminium erhielten wir eine Aktivitat 
mit einer Halbwertszeit von 7,25 + 0,2 sec (Fig. 12). (Die bendtig- 
ten Proben Rein-Aluminium verdanken wir der Aluminium-Indu- 
strie Neuhausen A.-G. Die in ihnen enthaltenen Verunreinigungen 
Si, Fe, Cu betragen zusammen 0,0026%.) Der Verlauf dieser 7 sec- 
Aktivitit in Funktion der Protonenenergie zeigt, dass sie von der 
y-Strahlung herriihrt. Die gemessene Halbwertszeit stimmt so gut 
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mit der fiir Al?® von Friscu?*) und Branpt®) angegebenen iiber- 
ein, dass der Prozess Al®7(y,n) Al?é sichergestellt ist. Bei Kontroll- 
versuchen mit der Neutronenquelle wurde einzig die 10,2 min- 
Periode des Mg?’ aus dem Prozess Al??(n,p) Mg2? gefunden, die bei 
langerer Bestrahlung mit der Apparatur auch durch die aus der 
Target stammenden Neutronen induziert wird. Die in Fig. 12 auf- 
getragene Zerfallskurve ist mit ihren rund 6000 Stéssen die Zu- 
sammentassung von 170 Einzelmessungen mit einer Bestrahlungs- 
dauer von 30sec und anschliessender Aktivititsmessung in Inter- 
vallen von 5 sec. 
Fur die Ausbeute erhalten wir: 


A ays FF 11,0 + 0,6 


6. Schwefel. 


In gleicher Weise wie beim Magnesium besteht auch hier eine 
sehr gute Ubereinstimmung der von uns gefundenen Halbwertszeit 
T = 2,9 + 0,2see (Fig. 12) mit den von Wuirz, Creutz, Dst- 
sasso und Wirson”®) fiir die Halbwertszeit von S$?! gefundenen 
3,2 sec. Da die Aktivitit ebenfalls den Resonanzanstieg bei 440 kV 
Protonenenergie zeigt, so fallt als einzige Méglichkeit. der Prozess 
$32(y,n) S31 in Betracht. Mit der Neutronenquelle konnte keine 
kurze Aktivitaét gefunden werden. Ebenso wie bei den Messungen an 
Aluminium mussten auch hier tiber 170 Einzelmessungen durchge- 
fiihrt werden, bis Halbwertszeit und Ausbeute mit der gewtinschten 
Genauigkeit angegeben werden konnte. 

Fiir die Ausbeute ergibt sich: 


Aga = 13,7 + 0,7 


7. Chlor. 


Der Kernphotoeffekt an Chlor ergibt die 33 min-Periode des 
C184. Seine Ausbeute wird von BorHs und GENTNER mit Ags = 5 
angegeben. Um den (y,n)-Prozess am hdheren Isotop des Chlors, 
der auf Cl* fiihrt, zu finden, mtisste man eine um Gréssenord- 
nungen stirkere y-Strahlenquelle als unsere Apparatur zur Verfii- 
gung haben, da Cl?®, wenn es tiberhaupt existiert, eine Halbwerts- 
zeit von T > 1 a?*) hat. 

Wir bestrahlten Chlor in Form von Hexachlorithan (C,Cl,) 
und erhielten als Ausbeute: 


_Acm = 8,8 + 0,6 
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8. K alin 


Bei Zahlrohrmessungen an Kalium macht sich die natiirliche 
Aktivitaét des K4° unangenehm bemerkbar, erhielten wir doch in 
unserem Aktivitatszihlrobr aus einem 50 mm langen K,S-Zylinder 
580 Stésse pro Minute. Wir wahlten als voreut lceubaene K,S, da 
diese Verbindung relativ bestandig ist, emen hohen Kalin ahalt 
aufweist, und die an der zweiten Komponente, dem Schwefel, durch 
y-Strahlen erzeugte Aktivitat nach einer halben Minute vollstandig 
abgeklungen ist. Durch Verwendung eines Absorbers aus 0,41 mm 
starkem Kupferblech konnte der Nulleffekt des Zahlers auf 38 
Stésse pro Minute herabgedriickt werden, und mit diesem Absorber 
um das Zahlrohr wurde nun eine Aktivitaét mit einer Halbwertszeit 
von 8,0-L0,4 min gefunden, was innerhalb der Fehlergrenzen mit der 
von K%, T =7,65 + 0,1 min?$), tibereinstimmt. Die Ausbeute 
der Aktivitét ist proportional zu der y-Intensitét, so dass es 
sich um den Kernphotoeffekt an K®® handeln muss. Die Absorption 
der. Positronen des K38 in Aluminium wurde von RipENovR und 
Henperson*) gemessen, die das K*® mit Hilfe der Reaktionen 
C135 (a, n) K38 und Cat°(d,«) K38 erhielten und chemisch ausfallten. 

Dies erméglicht. uns, allerdings mit beschrankter Genauigkeit, 
auch fiir den Kernphotoeffekt an K%° die relative Ausbeute anzu- 
geben. Unter Berticksichtigung der Absorption der K*8-Positronen 
durch 0,41 mm Cu erhielten wir:. . 


Axi DM 5 


9. Calcium. 


Von den sechs stabilen Calciumisotopen ist Ca*® mit 96,96% 
das weitaus hiufigste. Durch den (y,n)-Prozess wiirde aus ihm 
Ca? entstehen. Dieses Isotop kannte man bis jetzt noch nicht. 
Es gehért zu der Reihe der Kerne mit Z = N +1, das heisst, es 
enthalt,ein Proton mehr als Neutronen. Alle diese Kerne sind Posi- 
tronenstrahler, deren Halbwertzeit mit zunehmender Ordnungs- 
zahl immer kleiner wird. Dank einer Reihe von experimentellen 
und theoretischen Arbeiten?2) 26) 2%) 3°) $1) kennt man ihre Eigen- 
schaften verhiltnismissig gut. Von C1 bis zu Sc*! sind ausser K%? 
und Ca?* alle Isotope dieser Reihe gefunden worden. 

Fir Ca®® wiire nach Wicner**) eine Halbwertszeit von etwa 
einer Sekunde zu erwarten und aus einer Zusammenstellung der 
Coulomb-Energie des letzten Protons aller dieser Kerne nach 
Exxror und Krne*?) erhalt man durch Interpolation fiir die maxi- 
male Positronenenergie einen Wert von 4,8 MeV. 
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Zerfallskurve von Ca?®?. 


Die beiden gestrichelten Geraden 
verdeutlichen den doppelten 
mittleren Fehler. 


50 


sec 


Fig. 14. 7 


Halbwertszeiten der Kerne 


; es 29 hj 41 
mit Z=N+1 von P29 bis Sc*?. ‘3 af Ps 8 $3 i anny 
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Bei Bestrahlung von zu einem Zylinder gepresstem geraspeltem 
Calcium haben wir tatsidchlich eine sehr rasch abklingende Aktivi- 
tat gefunden. Nachdem wir uns in einer Reihe von Vorversuchen 
iiberzeugt hatten, dass die Aktivitét von der y-Strahlung erzeugt 
wurde und dabei auch eine rohe Halbwertszeitbestimmung durch- 
fithren konnten, ist es uns gelungen, mit einfachen Mitteln die Halb- 
wertszeit dieses neuen, sehr kurzlebigen Isotops auf rund 3% genau 
zu messen. 

Die zur Ausbeute- und Halbwertszeitbestimmung benititzten 
Messungen wurden folgendermassen durchgefiihrt: Der Calcium- 
zylinder wurde wihrend ca. 6 Sekunden bestrahlt. Einer von uns 
hob ihn dann von der Target und less ihn tiber ein hinter Blei 
ganz in der Nahe senkrecht aufgestelltes Zablrohr gleiten. Nach 
einiger Ubung wurde hiefiir weniger als eine Sekunde gebraucht. 
Um beim Ablesen des Zaihlers keine Fehler zu machen, benititzten 
wir drei verschiedene Zahlwerke, wobei sukzessive genau 1, 3 und 
5 Sekunden nach Ende der Bestrahlung vom 1. zum 2. und dann 
zum 8. geschaltet wurde. Die Aufgabe des Beobachters wurde da- 
durch wesentlich erleichtert. Er brauchte kein schnellaufendes Zahl- 
werk abzulesen, sondern konnte sich ganz auf die Stoppuhr kon- 
zentrieren. Nach fiinf Sekunden war die Aktivitiit so stark abge- 
klungen, dass dann der Zahlerstand bequem am 8. Zahlwerk von 
zwel zu zwei Sekunden abgelesen werden konnte*). 

Als Resultat von 600 durchgefiihrten Bestrahlungen erhielten 
wir die in Fig. 13 aufgezeichnete Zerfallskurve mit einer Halbwerts- 
zeit von T' = (1,06 + 0,08) sec. Die beiden gestrichelten Geraden 
verdeutlichen den doppelten mittleren Fehler. 

In Fig. 14 sind die gemessenen Halbwertszeiten der dem Cal- 
cium benachbarten Kerne der Reihe Z = N +1 in Funktion der 
Ordnungszahl aufgetragen, was eine glatte Kurve ergibt. Die neue, 
an Calcium gefundene Halbwertszeit hegt sehr gut auf dieser Kurve, 
was uns, neben der Vorhersage von WicGNER**), darin bestiirkt, 
sie dem Ca?® zuzuschreiben. Damit ergibt sich der Prozess Ca*® 
(y,n) Ca, 

Aca» = 4,8 + 0,8 


V. Zusammenfassung. 


In Tabelle 1 sind die in dieser Arbeit beschriebenen Kernphoto- 
effekte zusammengestellt. Soweit Messungen anderer Forscher vor- 
lagen, werden die von ihnen erhaltenen Ausbeuten in der letzten 


*) Herrn Dr. Jacosi sind wir fiir seine freundliche Mithilfe bei diesen Mes- 
sungen zu Dank verpflichtet. 
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Spalte angegeben. (B. u. G.) bedeutet dabei die Arbeit von Borus 
und GENTNER?*), (CH.) diejenige von Canc, GonpHABER und 
SaGane?®), 
Tabelle 1. 
Relative Ausbeuten des Kernphotoeffektes an leichten Elementen. 


Ausgangs- End- Halbwertszeit Relative Ausbeute 
isotop mit rel. k bezogen auf 
Haufigkeit erm | unser Ergebnis | Literaturwert das Ausgangsisotop 


BNF* OO G297> 1 Nts 9,2 +0,6m 9,93 + 0,03 m) 0,55 + 0,05| 1 (B&G) 


% ? ie af 2 (B&G) 


112 44 
oF1°100% | FY [115 +4m |ig7 F4R | 0,75 + 0,05/4 (B&G) 


12Mg* 77,4%| Mg? | 11,9 403s | 11,6 40,58 | 4,0 + 0,25 
sAl27 100% | Al | 7,254+02s | 7,0 +05 11,0 +06 


8? 951%! S2 | 2.9 4028 | 3,184 0,048 (13,7 +0,7 
wol® 75,4y,| Cl | 332 +0,5m| 32. +1m | 83 +0,6 |5 (B&G) 
wk? 93,44% K | 8,0 +04m/| 77,6540. m 5 
wat? 96,96%| Ca%® | 1,06 + 0,03 s "48 +03 

63 
Cut 68% | Cus? | 10,5 + 0,25 mn) 22” 7 oo 100 | 100(B&G) 


Dem Jubiliumsfonds der E.T.H. sind wir fiir finanzielle 
Unterstiitzung sehr zu Dank verpflichtet. 


Ziirich, Physikalisches Institut der E. T. H. 
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Zur Theorie der geschlitzten Magnetfeldréhre 
von F. Ludi. 
- (A.-G. Brown, Boveri Cie. Baden, Schweiz.) 
(23. XI. 1942.) 


Inhalt: Die Paketierung von Elektronen bildet die physikalische Grundlage 
der Laufzeitschwingungen. 

Die Untersuchung des Hlglabonetiiedhbn tenga in der geschlitzten Magnet- 
feldréhre zeigt ebenfalls einen Paketierungseffekt durch Phasenfokussierung, 
womit eine Gleichwertigkeit zum Klystron erwiesen ist. 


Einleitung. 


Bei den Laufzeitgeneratoren, bekannt unter den Namen Brems- 
feldréhre, Magnetroniund Klystron ist die Bildung von Elektronen- 
paketen die Grundbedingung zur Schwingungserzeugung; denn das 
wesentliche ist die kapazitive Influenzierung einer Wechselspan- 
nung durch bewegte Elektronenverdichtungen. Die Bildung der 
Elektronenverdichtungen wird durch die Bewegungsgesetze der 
Elektronen bestimmt und ist abhingig, vom Generatortyp. Man 
spricht von Aussortierung der falschphasigen oder von Phasen- 
fokussierung aller Elektronen. In. der Bremsfeldrdhre und im 
Null- oder Zweischlitzmagnetron entstehen die Elektronenpakete 
durch Aussortierung der vom Wechselfeld beschleunigten Elek- 
tronen (Amplitudenvergrésserung der pendelnden  Elektronen). 
Die vom Wechselfeld gebremsten Elektronen bleiben im Ent- 
laderaum zuriick: und wirken als Energiespender. Beim Kly- 
strontyp (Verwendung eines Elektronenstrahls) werden die Elek- 
tronenpakete durch Beteiligung aller Elektronen mittels Geschwin- 
digkeitsmodulierung und nachfolgendem Einholungseffekt gebildet. 
Durch Verwendung von Hohlraumresonatoren (grosse Wechsel- 
spannungsamplituden) gelingt die Paketierung durch Phasen- 
fokussierung auch bei der Bremsfeldréhre?). 

Noch nicht beantwortet ist die Frage, wie die Elektronen- 
ballung bei der geschlitzten Magnetfeldréhre zustande kommt. 
Dieser Generatortyp wurde im Entwicklungslaboratorium von 
Brown-Boveri & Cie. unter Verwendung eines speziellen Hohlraum- 
resonators zu einem sehr stabilen Mikrowellengenerator (,,Turba- 
tor‘‘) auch fiir Wellen unterhalb 10 cm entwickelt. Der Aussteuer- 
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bereich ist praktisch 100% bei einer Wellenlangenanderung von 
wenlgen /5, 2). 

Zweck vorliegender Untersuchung ist ee genaue Analyse des 
Elektronenmechanismus und der Elektronenballungen. Das wesent- 
liche Resultat ist die Paketierung durch Phasenfokussierung unter 
dem Einfluss des Wechselfeldes und die Anordnung der Verdich- 
tungen in der bremsenden Phase entsprechend der Forderung fiir 
Energieabgabe. Die Analogie zum Klystron geht so weit, dass fiir 
den Kompressionsfaktor eine gleiche Formel erhalten wird. 

Die Rechnung ist durchgefihrt fiir den ebenen Fall: Elektronen 
unter gleichzeitiger Wirkung eines elektrischen Gleichfeldes mit 
iiberlagertem Wechselfeld und emem Magnetfeld. Die Ansatze wer- 
den einer friiheren Arbeit entnommen®). Weil die Gleichungen nicht 
fiir beliebig grosse Wechselfelder und beliebige Verhaltnisse von 
Segmentbreite zu Anodenabstand A/2 yy lésbar sind, zerfallt die 
Rechnung in zwei Abschnitte. In I werden sie gelést fiir grosse 
A/2 yo, aber beliebig starke Wechselfelder; in II kann die Lésung 
mit einer Stérungsrechnung fiir kleine Wechselfelder, aber belie- 
bigem A/2 yy gefunden werden. 

I entspricht der Erzeugung lingerer Wellen (> 20cm), II der 
Erzeugung kiirzerer Wellen (~10cm und weniger). Hier finden 
die gebrochenen Ordnungszahlen bei hoher Segmentzahl und kurzer 
Wellenlinge ihre organische Emordnung in das physikalische Bild 
der Elektronenpaketierung. Ausserdem tritt in der Struktur der 
Elektronenverdichtung ein wesentlicher Unterschied gegen I auf. 
Er ist durch das Verhiltnis Resonatorfrequenz zu Rollkreisfrequenz 
®p/@) bedingt. Der kleine Durchegriff des Wechselfeldes in den 
Anodenraum erklirt den relativ geringen Wirkungsgrad im Ver- 
gleich zu I. 

In einem Anhang wird von Herrn KAcu in sehr eleganter 
Weise das komplizierte System der Stérungsgleichungen mit Hilfe 
der Laplace-Transformation gelést und damit das bedeutend ein- 
fachere Mittelwertsverfahren des Verfassers legitimiert. 


AsscunitrT I. 
§ 1. Die Bewegungsgleichungen und ihre Lésung fiir A/2 y) >1. 


Sie heissen: 


RE Ry ee , 
mit (1) 
pentinn OK | ras) : = e H 
om Og | OOF © io bie. We 
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Zur Orientierung diene Fig. 1, welche die prinzipiellen Gréssen 
enthalt. (Statt der Segmente ist die y-Komponente des Drehfeldes 
eingezeichnet.) : 


Fig. 1. 


Das Wechselfeld zwischen den Segmenten werde in zwei gegen- 
laufende Drehfelder zerlegt und nur dasjenige in der positiven 
x-Richtung berticksichtigt. Die physikalische Bedeutung des gegen- 
laufenden Drehfeldes tritt nur fiir bestimmte Frequenzen in Er- 
scheinung ne Asin spater an entsprechender Stelle diskutiert. Das 


Gleichfeld 
ist ee zur Zeichenebene zu denken. 


Fiir das Drehfeld gilt: 
Vz = s(y)- sin (=r ie = a) 


mit 
s(y) = A Gin (=z y) 


Es geniigt der Laplace-Gleichung 4 V = 0. Mit den Randbedingungen 


wird 


so dass 


V 
Vir gt Gin (2% y) «sin (=* o- ot) (2) 
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und also 
av. Vo V Qn (2a \.. (2x 
BE, = O+y os _ Cp (= y) sin (<7 a— ot) 
fr ae Sin =F y, [ro A 


ob, =y Vo BP xin (=F y) cos (=F 2—wr) 
A On Gin =7 y, A | A A 


Fiir y < yy < A kann Gin, Cof entwickelt werden, und man erhalt 
in diesem Fall folgende Bewegungsgleichungen 


in OV ght eV 5 2m 
y = — y Fs sin (2% 2 of) oye 
Oe re eG (4) 
ote ced i oa ee “cos (=F on) + @ 
a eC Pee d A — 
Mit einem Translationssystem 
f= ty + vt +E (5) 
wobei 
ighirs® Bo civige Ba 6) 


—™M Yoo  -Yo° Hc 


gewahlt werde (Wegtransformation des Gleichfeldes) werden die 
Bewegungsgleichungen ' 


. Odi Mg Qa 22 22 : 
anneal sin [=F ay + (Tee ote b]— ond 
(7) 
Guo Bet Qn 2a 2a : 
© Sipe Bg Tv c0s| =F ay + (See att Pa] + ong 


Fiir verschwindendes Wechselfeld (y = 0) sind die Lésungen Kreis- 
bewegungen im é-System. 


Mit der weiteren Wahl 


v= FIA = (8) 


d.h., Synchronismus von Drehfeldgeschwindigkeit v’ mit der mitt- 
leren Fortschreitungsgeschwindigkeit v (v = Geschwindigkeit des 
Rollkreismittelpunktes) tritt eme weitere Vereinfachung der Glei- 
chungen ein 
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de é Yi tH; Dn on i 
y=y mig sin | % +A El = woé 
9 
gt @ Vo 2a 2a 2. . ) 
at arn : em y+ COs ee ee ete i EE) + Wy¥ 


Da y und é < A sind, kénnen die Gleichungen durch Entwicklung 
von sin, cos nach & linearisiert werden. 


ev on ev, 220 on 


oo ae eo tas ’ Se ° 
ty os aoe M Yo aD 3 A Xo + ae M Yo cos A Xo A é arts 
| (10) 
s é Vy. 2a 2a ‘ 
[= te ge oe COS - Zo + Woy 
Die nochmalige Transformation . 
Feo +k (11) 
homogenisiert das System bei Wahl der Konstanten 
A Qn ’ 
K=- oe tg (= £5) (12) 


so dass das homogene lineare Gleichungssystem in ¢ und y erhalten 
wird: 

y= xo — wl e Vo 2% 
emcee Yo A 


2a 
cy Lo (13) 


C= nxy+ oy 
Die Lésung der Gleichungen erfolgt mit den Ansatzen: 
ce se C= Zert 


Die Wurzeln o der charakteristischen Gleichung werden: 


2 
sede . 
C1 = — G2 = MB ae Miwrsy 


Dg* 
Os = — 04 = J %% ene 


Um die weitere Rechnung zu vereinfachen, wird hier die Voraus- 
setzung beliebig grosser Wechselfelder fallen gelassen und die Rech- 


wl 
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nung fiir kleine Wechselfelder weitergefiihrt. Damit wird tibrigens 
kein Verstoss gegen die physikalische Realitat gemacht. 
Es folgt weiter 
ys 0? 
seule € SF Ee dF. Y = Ao*, Ze Ate + 
7a 0 (%+ 090) 
Die Konstanten A, A, A; A, entsprechen den Wurzeln @, 02 03 Q4 
und sind aus den vier Antanesbodinewaeen zu _bestimmen : 
fiir 
t= 0 sy ="0 ig =O01C == K co 
oder: : 
y=0 y=0 €=0 =-V 


und bedeuten, dass der Start des Elektrons im Ruhsystem an der 
Stelle 2 (€ = 0) mit der Geschwindigkeit 0 erfolgt. 

Die etwas langwierige Rechnung sei weggelassen; als Lésung 
ergibt sich schliesslich im Ruhsystem (2, y) 


x” 


y=-K Col fee ce oe = COS wot — ——CO8 wt 
Wo” Wo Mo OG ey 
| at | Rds, cee 
yen een eee 7 SIN Wp t 
Oo Mo 


§ 2. Diskussion der Lésungen. 


Die Kontrolle ergibt leicht, dass bis auf Glieder héherer Ord- 
nung die Anfangsbedingungen 


L=% y=0 «£=0 y=0 
fiir ¢ = 0 erfiillt sind. 


Aus der Lésung ist ersichtlich, dass fiir verschwindendes Wech- 
selfeld (% = 0) eine gewéhnliche Zykloidenbewegung erfolgt. Das 
Wechselfeld erzeugt eine weitere kleine periodische Bewegung und 
was wesentlich ist: eine nicht periodische, monoton a 
Bewegung. 

Weil das erste Glied in y klein gegen das zweite ist, gilt fiir 
den unperiodischen Teil im x-System: 


v ay 
y=—e 
Wo 


. (15) 
opi KCN _ bint!) sk of Lo 
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Aus Gleichung (8) ist ersichtlich, dass x = ay ftir t= 0 der 
Abstand des Startpunktes vom Nulldurchgang der y-Komponente 
des Drehfeldes ist. 

Der Effekt, welcher sich aus verschiedenen riumlichen Start- 
phasen ergibt, kommt in der mehr anschaulichen Fig. 2 zur Geltung. 


4-9 %-A/2 ee 
- + | - | + 
sll aa eal la 


(Beispiel: Fiir z9 > A/4ist K > 0, x < 0,d.h. im mitbewegten 
Bezugssystem schreiten diese Elektronen nach rechts.) Die Be- 
trachtung der verschiedenen K und ~ fiir verschiedene Startphasen 
ergibt das Bild einer Elektronenballung im mitbewegten Bezugs- 
system an der Stelle, wo das Drehfeld eine bremsende Komponente 
hat (die kleimen Kreise sind die Rollkreismittelpunkte). Die Stellen, 
wo die Elektronen Energie aus dem Drehfeld aufnehmen wiirden, 
werden entyvélkert. Diese mit der Geschwindigkeit v bewegten Ver- 
dichtungen sind es, welche die Wechselspannung induzieren und 
welche riickwirkend den Elektronen die Energie entzieht. An den 
Haufungsstellen ist x < 0, K = 0 (Gl. (12), (18)), so dass nur eine 
positive y-Bewegung der Elektronen erfolgt. Eine Schragstellung 
des Magnetfeldes ist also in diesem Fall wie bekannt nicht erfor- 
derlich, um die Elektronen auf die Anode laufen zu lassen. 

Wir bemerken an dieser Stelle, dass die Bedingung fiir Syn- 
chronismus Gleichung (8) nichts anderes als die Posthumusformel 
fiir die Frequenz darstellt. Man setze fiir v den Wert aus Glei- 
chung (6) ein. Fiir A gilt im zylindrischen Fall 


Ta 


A=? 
i aa 


(p Polpaare, r, Anodenradius, 2 a ist der Weg des Rollkreismittel- 
punktes um die Kathode). Wird noch yp = rq gesetzt, so folgt die 
bekannte Gleichung 
2pVo 
r,7° H/c 


Qo = 
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oder fiir die Wellenlange 2 m praktischen Einheiten 
pal ) pate! 
p:Vo 
Die Posthumusformel bedeutet nach dieser Darstellung Synchro- 
nismus von Drehfeld und Rollkreismittelpunktsbewegung, die Be- 
dingung, welche fiir die Phasenfokussierung erforderlich ist. Wir 


werden in Abschnitt II sehen, wie diese Bedingung und damit die 
Posthumusformel fiir kleime Wellenlangen zu erweitern ist. 


A = 942 


(6a) 


§ 3. Der Kompressionsfaktor. 


Nach der mehr anschaulichen Diskussion werde die Phasen- 
fokussierung rechnerisch verfolgt. Sie ist bestimmt durch die zeit- 
liche Verénderung von 

A tig = tae hy 


wobei 2%)* und 2% zwei raumlich auseianderliegende Startpunkte 
bedeuten. 

Nach Gleichung (15) gilt dann fiir die Differenz der x-Koordi- 
naten zur Zeit t: 


x* 


i A Be a « @ (¢e' - ee) (16) 


Mierbei ist fiir die beiden Startphasen derselbe K-Wert gesetzt, 
wihrend x* und x den verschiedenen a»-Werten entsprechen. Sie 
selen tiber die betrachtete Zeit konstant, d.h. es werden nur be- 
nachbarte Elektronen tiber kiirzere Laufwege betrachtet. Ent- 
wickelt man 


nach A a, setzt den Wert in die Klammer (15) ein und entwickelt 
die e-Funktionen nach kleinen Gréssen, so folgt mit dem Wert 
von K . 


2» 
Ee (1 + te Z o is ) 
0 0 


Die Kompression der Elektronendichte wird damit unter Beriick- 
sichtigung des Wertes fiir x und der Setzung t = l/v, wobei | der 
Laufweg ist, den das Elektron in der Zeit t bei der mittleren Ge- 
schwindigkeit v zuriicklegt: 

» 9 20 
At _ 4, -¥. 2 Vo De, SED et 
Ax Wy M Yy A 


© |e 


27 v 
COS |- Lo 
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oder wenn @ = @ — Q der reine Wechselanteil bedeutet und die 
Werte: 


een ee eee 
A v Sane Yo Hc 
bentitzt werden: 
4 l sin? = a, 
ate cay 
v cos = gy 


Dies ist die Kompression der an verschiedenen Stellen zur selben 

Zeit startenden Elektronen. 
Wir miissen noch die an derselben Stelle zu verschiedenen 

Zeiten startenden Elektronen betrachten. Nach der Form des Dreh- 


feldes 
sin aoe G— ot 
sia ornate 
kann 
2a 
ee Lo = ot, 
gesetzt werden, wobei 
I 
t; = t — — 


v 
die Startzeit ist. Damit wird 
] sint@ ( = | 
Vv 
v él 
cos Ww (1 — a 


wenn statt der Ladungsdichte die Stromdichte J = 6 - v gesetzt ist. 
Dieser Ausdruck entspricht nun dem entsprechenden bekann- 
ten Ausdruck fiir das Klystron, wobei der Kompressionsfaktor 
l 


i aaalet 


I=Iyo (17) 


genau derselbe ist (y das Verhiltnis von Wechselspannung zu Be- 
Beschleunigungsspannung). Fiir v geht hier entsprechend der Wir- 
kung von gekreuzten Feldern die Geschwindigkeit des Rollkreis- 
mittelpunktes ein. 

Als wesentlicher Unterschied zum Klystron ist festzustellen, 
dass der Laufraum / nicht begrenzt ist (zirkulare Elektronenstré- 
mung) und dementsprechend keine endliche Anschwingbedingung 
wie dort aufgestellt werden kann. Tatsachlich wurden bei genauer 
Konstruktion Anschwingstréme unterhalb 1 mA _ beobachtet! 
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§ 4. Der Wirkungsgrad. 


Wir behaupten, dass der Wirkungsgrad 
| Yo= Or 
Yo 
ist, wobei yy der Abstand Anode/Kathode und 2r der Rollkreis- 
durchmesser ist. Dazu muss bewiesen werden, dass die kinetische 
Energie der Elektronen beim Anlaufen gegen die Anode nicht zu- 
nimmt und den Maximalwert entsprechend der Zykloidenhéhe bei- 
behilt. Fiir die Haufungsstellen (K = 0,% <0, maximale y-Be- 
wegung) ist 


1) ———t 
®o 
y = € COS Wot 
Mo po 
£=vt — SIN Wot 
Mo 


Die kinetische Energie im Scheitel der Zykloide 


, 2a 
sn @t=0 cos mt=1 t=n 


Wo 
ist 
= gan caste, De ERE oe tee 
kin 0) Fs Pg 8 i @,* 
und die potentielle Energie 
éVy V2 
.<. oie —HX2nT __ 1 
Boot Yo es Yo? H?/c? le ] 


wobei wieder fiir v und w, die Werte nach Gl. 6 und 1 eingesetzt 
sind. Es wird also fiir grosse Zeiten (grosses 7) 


2 
% —x2nz 
Ein Wo" x 
= 0 aie A 
Foot 2 [eae ee, — 1) 2 wWo4 


Da x ein kleine Grosse ist, so ist obige Behauptung bewiesen; d. h. 
die potentielle Energie von Zykloidenhéhe bis Anode wird in 
Schwingenergie umgewandelt. 


AxsscunittT II, 


§ 5. Die Lésung der Bewegungsgleichungen fiir kleine 
Wechselspannungen aber beliebige A/yo. 


Mier ist die Entwicklung von Gin, Cof nach y nicht mehr er- 
laubt und fiir H,,H, sind die vollstaindigen Ausdriicke (Gl. (8)) 
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zu nehmen. Bei Wahl derselben Transformation wie in I, Glei- 
chungen (5), (8) resultiert fiir die Bewegungsgleichungen im mit- 
bewegten Bezugssystem 


+ ob = 7 Cof (—* y)- sin = (xy +8) 


A 
a (18) 
E—w@ j= 7’ Gin (=% y) cos =F (2 + &) 
0 A A 0 
mit 
? e. Vy,22/A 
ETP AY: 


Auch die Entwicklung nach ¢ ist hier nicht erlaubt, wie aus Fig. 1 
fiir kleine Segmentbreite ersichtlich ist. Hingegen fiihrt ftir kleine 
Wechselfelder (y < 1) eine Stérungsrechnung zum Ziel. Wir setzen: 


Y= G1 Ys 
é= Ff, + & 


WO Y2é, die Stérungsglieder hervorgerufen durch das Drehfeld sind 
und y,é, Lésungen der ungestérten Bewegung darstellen (rechte 
Seite = 0 in (18)) 
Y, = r(1 — cos wt) 
&, = —1sin Wot 


Sie geniigen den Anfangsbedingungen (r = =) 


Wo 
¥,=&=0 y=0 &=-»v ~~ firt=0 


Die Stérungsgleichungen lauten bei Vernachlassigung der Glieder 
hdherer Ordnung: 

Yo + Wy & =" Cof a r(1 — cos ond) - sin oe (Lp — SiN Wot) 
(19) 


E, — Mp2 =7' Gin ae r(1 — cos ont) cos 8 (Lp — 7rSin ®t) 
Auf der rechten Seite sind fiir y und é die ungestérten Werte 
elngesetzt. 

Die Lésung dieses Systems ist nicht einfach und gelingt nur 
mit besonderen mathematischen Methoden (siehe Anhang). Um 
das Physikalische hervortreten zu lassen, beschreiten wir einen 
andern Weg. Die rechte Seite ist die Storkraft auf die Bahnkurve 
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im mitbewegten System als Funktion der Zeit. Weil das Drehfeld 
bei Synchronismus im mitbewegten System zeitlich konstant ist 
und nur eine raumliche sin- resp. cos-Funktion darstellt, so ist zeit- 
liche Mittelwertsbildung der Stérkraft gleichbedeutend mit raum- 
licher Mittelwertsbildung. Das Drehfeld kann also im &-System 
durch ein raumlich konstantes Gleichfeld ersetzt werden, dessen 
Richtung und Grésse nur von der relativen Lage des Rollkreises, 
d.h. vom Startpunkt 2, fiir t= 0 abhingt. Die Bewegungsglei- 
chungen fiir die Stérungswerte heissen dann 


Yo + @ & = K, 
Es — Oo Yn = Ke 


wobei jetzt y, und é, nicht mehr die urspriinglichen Beschleuni- 
gungen, sondern als mittlere Beschleunigungen aufzufassen sind, 
denen das Elektron im gemittelten Kraftfeld unterworfen ist. Der 
feinere periodische Charakter geht hierbei verloren, aber ftir die 
Phasenfokussierung interessiert nur die mittlere Bewegungsrichtung 
tiber viele Perioden. 

Werden Gin und Coj durch die Exponentialfunktionen ausge- 
driickt und sin resp. cos nach den trigonometrischen Additions- 
theoremen zerlegt, so treten Integrale von der Form 


Do 27 
Sin (2a ) 1 Sta © oe Ose we: Ser 
acon i in (aT Sin oot) 


0 
auf; dieselben sind noch fiir vertauschte sin, cos vor dem Integral- 
zeichen zu nehmen. Das Integral mit der (ungeraden) sin-Funktion 
ergibt den Wert null, dasjenige mit cos den Wert 


Man erhalt somit ftir die gemittelten rechten Seiten von (19): 
2m e Vo 22 ie Bee 


Ky = 0 Athy giVea ghee ee 
“A Yo 

= 2a e Vo ~— 2 ot Qn 

Se A m Gin 22 Sin oF 
“A Yo 


*) Die Lésung der Integrale verdanke ich ebenfalls Herrn KAcu: Man 
schreibe sin, cos in Exponentialform und entwickle die entstehenden e-Funktionen. 
Die gliedweise Integration iiber eine Periode T, gibt bis auf das erste Glied iiberall 
die Werte null. 
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Fiir yp > r > A (hohe Segmentzahl) kénnen Gin, Cof durch ein- 
fache Exponentialfunktionen ersetzt werden, so dass fiir die gemit- 
telten Stérkrifte folgt: 


r 7 ' 
K x. Ay, + Gen) on 
ea? é oe Aue 
et dS, 
ae ee (TL) ; Aes I A” 
uw 2 
Ke=y COs > Lo 


Die Bewegungsgleichungen mit den zeitlich konstanten Stérkraften 
bilden ein einfaches, inhomogenes Gleichungssystem. Die Lésungen 
lauten : 


K oo: K 
E> = ae (1 —=2C0S Wot) = ie Wot +- re t 

K, One. . 
Y2 = oe (1 — Cos Wot) ae “Wo? ae Wot = ie 


Sie gentigen den Anfangsbedingungen 


S29 20 tir t—0 


Ye Ye 
Die letzten Glieder sind die interessanten, welche eine zeitlich fort- 


schreitende Bewegung liefern, deren Richtungssinn von der Start- 
phase 2 in K,, K, abhangt (z. B. fiir sin 22 Zo = 0 eine Bewegung 
nur in der + y-Richtung, also immer senkrecht zum elektrischen 
Feld). In K, erkennt man die fokussierende Kraft: alle Elektronen, 
die zur Zeit t = 0 zwischen 0 S a SX A/2 starten, bewegen sich in 
der positiven z-Richtung und haufen sich an der Stelle zr = A/2 
bzw. 8/2 A, 5/2 A usw. Dort erfahren sie eine Bewegung in der 
+ y-Richtung auf die Anode, also genau dasselbe Bild wie in I. 

Man erkennt hier, wie der Wirkungsgrad, fiir den der gleiche 
Audruck wie in I gilt, meit abnehmendem Verhiltnis A/yo kleiner 


wird, Die fokussierenden Krafte nehmen ab wie e ”” Der 
Rollkreisradius r darf gegen yp nicht zu klein werden, d.h. die 
Elektronen miissen in der Nahe der Segmente vorbeikreisen. 

In Fig. 8 ist fiir ein masstibliches Modell der Potentialverlauf 
zwischen den Segmenten im Elektrolyttrog aufgenommen (0 Mess- 
punkte)*). Dariiberliegend sind die daraus ermittelten Punkte des 


27 
wil (Yo 


*) Die Messungen wurden von Herrn Mizz in unserem Labor ausgefiihrt. 


72 F. Liidi. 


radialen Potentialverlaufs in Richtung Segmentmitte eingezeichnet. 
Der nach Gleichung (2) berechnete Potentialverlauf ftir t = 0; 
a = A/4 deckt sich gut mit dem experimentellen, so dass die theore- 
tischen Voraussetzungen (ebener Fall) weitgehend gerechtfertigt sind. 


V, 
Z — theoretischer Polential-Verlaul 


°Messpunkte 


Fig. 3. 
Niveaulinien gemessen im Elektrolyttrog. 


Aus dem radialen Potentialverlauf lisst sich der Wirkungs- 
grad abschatzen. Durch einfache Differentiation erhalt man daraus 
die fokussierende, radiale Feldkomponente, deren Radialverlauf mit 
dem Potentialverlauf (aber um A/4 verdreht) tibereinstimmt. Der 
Halbwert des Feldes ergibt dann ungefihr ein Mass fiir den Wir- 
kungsgrad; denn so weit miissen die Elektronen auf den Rollkreis- 
bahnen in die Randzone eintauchen, um von der fokussierenden 
Kraft erfasst zu werden. Diese Stelle ist im untersuchten Modell 
bei ca. 85% des Anodenradius, so dass nach §4 15% Wirkungs- 
grad resultieren wtirde. Optimale Messungen ergaben bei diesem 
Konstruktionstyp 12—14% bei ca. 12 Watt Hochfrequenzenergie 
und 20 cm Wellenlange. 
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§ 6. Die Feinstruktur der Elektronenverdichtungen. 


Um diese zu erfassen, muss die Betrachtung auf verschiedene 
Zeitphasen am selben Startpunkt erweitert werden. Man setze statt 
der bisherigen Transformation 


L= ftv +F&=a,+v0(t-1)+é 


Dies andert an den Gleichungen nur insofern etwas, als in den 
Kraften K,, K, an Stelle a die Startphase 


auftritt. Die Rollkreisbewegung 0-ter Naiherung im mitbewegten 
Bezugssystem wird durch 


Yi = 7 (1 — cos w(t — 7)) 
&, = — rsin w(t — Tt) 


dargestellt, d.h. die Anfangsbedingungen sind jetzt ftir t = t er- 
filllt. Es gilt also 


Ky (Ses. 2) = Bay 08370) 
Die sich ergebenden Verhiltnisse sind in Fig. 4 wiedergegeben, in 
welcher Rollkreise verschiedener Raumphasen und Zeitphasen ein- 


gezeichnet sind. Zum leichteren Verstandnis hat man sich vorzu- 
stellen, dass sich das Drehfeld tiber die Raumphase 2 hinweg- 
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Fig. 4. 


schiebt bis zur Zeitphase t und dann das startende Elektron mit- 
nimmt. Daraus kénnen die Haufungsstellen im &-System abge- 


lesen werden. 
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Die Rollkreismittelpunkte bewegen sich im &-System nicht 
iiber den 4/2-Bereich hinaus; deshalb geniigt es, een solchen ftir 
zwei verschiedene Zeitphasen 0,7 zu betrachten. Es gilt dann 


Al2 — x < Al2 


d. h. die Elektronen, die gleichzeitig (¢ = 0) an verschiedenen Raum- 
phasen 2 starten und dieser Bedingung geniigen, hiufen sich an 
derselben Stelle 2) = A/, (dicker, ausgezogener Strich). Fiir die 
Elektronen zu verschiedenen Zeitphasen t=7 gilt bei Ersetzen 
von % durch 2 — vt 

A/2 — % S A/2-— vr 
Diese Gleichung gilt fiir beliebige Raum- und Zeitphasen. 
= Aj? 


v Tmax 


ist die obere Grenze fiir die Startzeit bei gleichsinniger Bewegungs- 


richtung; fiir noch spatere Zeiten kehrt sich die Bewegungsrich- 


tung um. Mit v = ga wird 


Tonge = 1. TIS 
und ferner ist 


der Bruchteil aller iiber einer Periode 7’) des Rollkreises startenden 
Elektronen, die sich in derselben Richtung hiufen. 

In der Fig. 5 ist die Struktur der Elektronenverdichtungen im 
&-System gezeichnet, die sich bei Beriicksichtigung der verschiede- 


Fig. 5. 


nen Vorginge einstellt, und zwar vornehmlich fiir kleine Segment- 
breite und m > wy, d.h. fiir Wellenlingen, die kleiner als 0-ter 
Ordnung’ sind. 

Der Umstand > @ 9 verursacht die Feinstruktur der Elek- 
tronenverdichtungen. In I ist @ < wy, und dementsprechend tritt 
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diese Feinstruktur nicht auf, sondern nur eine gleichmissige Elek- 
tronenverdichtung iiber gréssere Raumgebiete. 


Man erkennt ferner, dass fiir @) = 2 o, d.h. ty, = T/2 = Ty 
eine einseitige Elektronenhaufung auf dem Rollkreis eintritt. Diese 
Beziehung zwischen @» und @ entspricht bekannterweise grésstem 
Wirkungsgrad, weil dann die Frequenz des Rollkreises und die des 
gegenlaufenden Drehfeldes gleich sind und ein weiterer Energieaus- 
tausch hinzutritt. Die Analyse hat also ergeben, dass sowohl fir 
das mitlaufende wie fiir das gegenlaufende Drehfeld die Raum- 
ladeverdichtungen in solcher Weise entstehen, dass die Energie- 
bilanz fiir das Wechselfeld positiv wird. Fiir méglichst hohen Wir- 
kungsgrad ist auch bei kiirzeren Wellen die Verwendung von grossen 
Magnetfeldern wiinschenswert. 


§ 7. Die Erweiterung der Posthumusformel 
(gebrochene Ordnungszahlen) 


Bis jetzt wurde stillschweigend die Voraussetzung gemacht, 
dass die Synchronisierung von Rollkreisbewegung und Drehfeld 
durch entsprechende Einstellung der Betriebsdaten nach (6) még- 
lich ist. Dies ist aber fiir die kurzen Wellen nicht der Fall. Eine 
Schwingungserregung tritt bei viel kleineren Spannungen und 
schwacheren Magnetfeldern ein. Nach Gleichung (6) (6a) waren 
einige Male gréssere Felder erforderlich. 


Die Erklirung dieser Tatsache liegt in folgendem: Der relativ 
kleine Durchgriff des Wechselfeldes in den Anodenraum gestattet 
das Abweichen vom Synchronismus. Erforderlich ist, dass die Elek- 
tronen in der Randzone gleichsinnige Impulserteilung erfahren. Das 
Drehfeld kann also im mitbewegten Bezugssystem noch eine Ge- 
schwindigkeit (v’ — v) haben. Die fiir diesen Fall erweiterten un- 
gemittelten Storkrafte lauten dann: 


The Co] [2x sin us (ste ( v ) 
= ay’ — ate I a 

K, Y’ Sin i r (1 —cos oni) betas | yy ain Wyt—{1 

wo v die Geschwindigkeit des Rollkreismittelpunktes und v’ die 

Geschwindigkeit des Drehfeldes ist. 


Die Bedingung fiir gleichsinnige Impulse in der Randzone der 
Segmente lautet 


w(1- 7) mT = 2nz 


vy 
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d.h. auf m Rollkreisperioden miissen n Schwingungsperioden des 
Resonators entfallen. Mit 


2 5 
Ohad Oo 
ist 
o n al 
a v 
Wo me Degisody 


v 


Diese Betrachtung gilt so lange, als das Drehfeld im é-System 
keinen zu grossen Schlupf hat,.so dass es wahrend des Elektronen- 
durchganges in der Randzone als zeitlich konstant aufgefasst wer- 
den kann. Setzt man fiir 

Vo 
SN ct Ae 

Yo H|/c 
und fir 

1 RE er 
QnfA  Aplr, 
(xr, = pA gleich mittlerer Umfang fiir den Rollkreismittelpunkt 
im zylindrischen Fall, » Anzahl der Segmentpaare) so wird: 


ae 2 PVo _ 
sli dg r.2 Hc 


, 


= 


(20) 


Diese Gleichung ist als erweiterte Posthumusformel zu bezeichnen. 
Sie geht fiir n = 0 (Synchronismus) in diese tiber. Die gebrochenen 
Ordnungszahlen wurden zuerst von W. Encpert und K. Frirz‘) 
auf Grund unmittelbar anschaulicher Uberlegungen eingefiihrt. Sie 
erscheinen hier in etwas anderem Zusammenhang, wobei jedoch 
ihre Bedeutung grundsitzlich dieselbe ist. Allerdings haben ganze 
Ordnungszahlen nach der vorliegenden Darstellung nur im Fall 
n = 2, wie in § 6 ausgefiihrt, eine physikalische Bedeutung (Aus- 
ntitzung der Rollkreisenergie im gegenlaufenden Drehfeld), Fiir 
langere Wellen ist bei Synchronismus n = 0, und eine Messung 
der Rollkreisfrequenz in Eigenfrequenzen des Resonators bleibt 
willkiirlich. 


Die Gleichung (20) werde noch in Wellenlingen ausgedriickt: 
ie ch 


wobei Ap die erregte Eigenwelle des Resonators 
) 10 700 
Mire 


die. Wellenlange der Rollkreisschwingung 
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und 4 = 942 a die Wellenlinge nach Posthumus bedeutet. 


Diese Wellenlingen sind eindeutig bestimmbare Gréssen; zur 
Kontrolle werde nach n/m aufgelist und die Ganzzahligkeit nach- 
geprift. 

Die folgende Tabelle gibt eine Zusammenstellung fiir verschie- 
dene Beispiele, wobei die Segmentzahlen von 4—16, der Anoden- 
radius von 4—18 mm variiert und Anodenspannung sowie Magnet- 
feld von 650—2000 Volt bzw. von 8350—1800 Gauss variieren. A, ist 
jeweils die gemessene erregte Eigenwelle des Resonators. 


yo Tae 


Liz 1/1 
18/40 ~ 1/2 
0,68 2/3 
20/30 2/3 
0,98 ~ 1/1 
o/1 

0,5 w 1/2 
0,65 2/3 
O/1 

1,9 ~ 2/1 
0,92~ 1/1 


Man erkennt, dass die Ubereinstimmung von Experiment und 
Theorie ohne besondere Korrekturen (wie abgeainderter Anoden- 
radius fiir gréssere virtuelle Kathoden) relativ gut ist. 

Damit findet auch die Bemerkung von Gurron und Bertin), 
es kénne sich bei den kurzen Wellen der hochgeteilten Magnetfeld- 
rohre nicht um Laufzeitschwingungen handeln, weil die gemessenen 
Wellenlangen nicht der Posthumusformel geniigen, ihre Erklarung. 

Zu bemerken ist noch, dass nach Gleichung (20) dieselbe Fre- 
quenz beim gleichen Resonator fiir verschiedene diskrete Span- 
nungen und Magnetfelder bei verschiedenen ganzzahligen Verhilt- 
nissen n/m auftreten sollte. Dies wurde auch experimentell bei meh- 
reren Rohren verifiziert; z. B. wurden bei 750, 1250 und 2000 Volt 
mit entsprechenden Magnetfeldern ausgesprochene Schwingungs- 
optima festgestellt. 

Zum Schluss noch eine vergleichende Bemerkung. Der opti- 
male Wirkungsgrad von 58% wird beim Klystron fiir Wellenlangen 
unter 10cm nur schwer zu erreichen sein; denn die hohen Fre- 
quenzen verlangen kleine Durchtrittszeiten der Elektronen durch 
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den Auskoppler (gleich einer halben Schwingungsdauer), was nur 
mit grossen Strahlgeschwindigkeiten und kleinen Auskopplerdicken 
moglich ist*). Damit die Energieabgabe beim einmaligen Durchgang 
der Elektronen vollstandig ist, mtissen Wechselspannungen von 
derselben Grésse wie die Gleichspannung entstehen, was grésste 
Giitefaktoren der verwendeten Resonatoren voraussetzt. Bei der 
Magnetfeldréhre spielt der Giitefaktor nicht diese Rolle, da ja 
die Elektronen in beliebig vielen Stufen ihre Energie abgeben 


Photo: Turbator auf dem Pumpstand vor dem Abschmelzen. Ca. 10 Watt 
Hochfrequenzleistung. 


kénnen. Der Synchronismus wird automatisch aufrechterhalten, 
weil sich die Elektronenballungen an den Stellen anhiufen, wo das 
Gleichfeld plus die y-Komponente des Drehfeldes gerade die rich- 
tige Rollkreisgeschwindigkeit ergeben. 


Endlich danke ich den Herren W. Frey, O. Larprnur und 
KAcu in unserer Firma fiir ihre Unterstiitzung bei der Diskussion 
des Grundsitzlichen und der mathematischen Lésung aufs beste. 
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Anhang. 


Zur Lésung der im Abschnitt II aufgefiihrten simultanen Sté- 
rungsgleichungen (19) gehen wir aus von der vereinfachten Dar- 
stellung: 


Yo + Woéz = 7’ v(t) (1) 
é Oo Y2=y v(t) (2) 
worin 


y(t) = Cof Ss r(1 — cos 040) sin a (x) — rsin 040) 


y(t) = Gin io r(1 — cos on) cos a (x) — rsin ont) 


Durch Laplace’sche Transformation erhalt dieses Gleichungssystem 
mit Riicksicht auf die Anfangsbedingungen, wonach gemiss vor- 
stehender Problemstellung 


fir t= 0, (3) 
die Form 

P?L (Yo) + opp (Fs) = 7’ Le] 

pL (Ee) — Mp PL(Y¥s) = y’L[y¥(O)] 


Die Auflésung dieser Gleichung nach den unbekannten Bildfunk- 
tionen 2(&) und Q(y,) liefert die gesuchten Lésungen im Bild- 
bereich zu 


£ [y()] i oy Let] 


Sara p* + Wo" P Pat” 
_., £7] wr’ Ly] 
LQ(Y2) = Pp + We? Dp peta? 


Eine kleine Umstellung lasst hierin leicht die Originalfunktionen 

von sin ®t und cos wt erkennen. Ihre Einsetzung ergibt die 

Gleichungen 

2(E) = L g(cin apf) - 2 [yO] + VC — cos wot) SIp(] (4) 
0 


0 


2(y.) = 2(6in apf) - £[p(0] ~ 2 24 — c08 oof) - StvlH] 
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Fiir Gleichung (4) folgt weiter mit Hilfe des Faltungssatzes 
: t 
2G) - “2 | [sin [oo(t- 1 Ev one 
Wo 4 


+72 [a — Cos [9 (t — t)]) [p(2)]dt 


und daraus die gesuchte Originalfunktion 


- [ sin{foo(t- tT) | [y(t pias fa cos [w(t-t)])[y(t)]dt 
0 


Wo 


Analog findet sich aus Gleichung (5) die Lésung im Originalbereich zu 


t 


yal f 
vm | sin [9(t~1)] [p(eNlde— 7 [ (1 - cos [molt =I) fv (eld 


0 


Mit diesen Resultaten ist damit das vorliegende Problem grundsatz- 
lich gelést. Die sehr unpraktische Form der Gleichungen kann aber 
noch bedeutend verbessert werden. Zerlegt man die trigonometri- 
schen Faktoren und macht die eingangs gemachte Relation, wonach 


y (tr) = Cof pe — COS Wo 0| sin Eo (% = r sin oy0| 
aces oe Qn ; 
y (tr) = Gin auc — cos 099) cos e (% — rsin on) 


wieder riickgiingig, so zeigt sich, dass einzelne Gheder paarweise 
integriert werden kénnen. Mit dieser Auswertung ergeben sich die 
Formeln 


Spf ze r(1—cos 099 sin re (%—7r sin oye) |r 


ipa grb Qhee ‘ ; 
, Gin a r(1—cos an) sin & (%—T sin ogt) sin Wot 


= (6) 


2 el 


(@—?rsin oy) COS Wot 


is 5 of [Fr c08 yt) | 


el cl COS Wot 
2 army? A 9] : 
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Y¥2 = 


‘ein? rc srg, ) éhs is (ar sin 0 ajar 


ion Coj Bi r(1—cos ont) cos ie (%—r sin 040) SIN Wot 
ya 
227 Wo? 
"h 2a : 
_ eae cos =e 5 SIN Wot. 
Dies sind die gesuchten Lésungen von (1) und (2), wie sich mit 
Riicksicht auf (3) leicht verfizieren asst. 

Nachstehend werden noch kurz die Funktionswerte und deren 
Ableitungen fiir die besonders interessierenden Zeiten ¢ = 0 und 
t = T) berechnet. 

Fir t= 0 verschwindet in Gleichung (6) voraussetzungsge- 
miss der ganze Ausdruck, wiéhrend er fiir t = TJ, tibergeht in 


(7) 
Sin a r(1—cos @ 0 in Ee (Lp—7SIN Wo 0| COS Wot 


Tr, 
fangs 2 fed | 
§5/1=7,= = Coj [ap rt eos 099) sin es (%) — rsin 092) dt 
0 


Das Integral ist geschlossen lésbar und hat den Wert 
T, Gof (=2 r) sin jaa 5) ; 
damit wird 


y" 22 ; 2% 
§5/,27,= 2% oa Coj ( A r) sin (= %) 


0 


Fir Geschwindigkeit und Beschleunigung lasst sich leicht errech- 
nen, dass 


In analoger Weise ergibt sich aus Gleichung (7) Yo/;29 = 9, wah- 
rend fiir t= Ty 

Y Gi lee T) | cos ae (Lp—7 SIN Wot) | At 
LY ee x f in | — at COS Cyt) | COS | (Ho ; 


Die Auswertung des Integrals ergibt 


Sen 2 
T, Sin aa r) cos =e 6) 
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mithin 


EA ere ay Oe Qn 
Ya! nm — Din ae Gin (Fr) cos (=F 6) 


0 
Ebenso findet man fiir die Geschwindigkeit 


0 


Yo = 9 pene 


wahrend die Beschleunigung den Wert 


4 ies 2% | epee 
cp iis: in oe | Tepe 
aufweist. 

Die Uberpriifung der gefundenen Werte mit denjenigen in 
§5 zeigt eine vollstandige Ubereinstimmung, womit die Zuver- 
lassigkeit der verwendeten Mittelwertsmethode einwandfrei er- 


wiesen ist. 


1) A, AtLERDING, W. DALLENBACH und W. KLEINSTEUBER, Hochfr. u. El. 
Ak. 51, S. 96 und weitere Publikationen. 
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Instabilité d’une rangée de tourbillons de long d’une paroi 
par J. Patry. 
(2. II. 1943). 


Introduction. Le probléme de la stabilité des rangées de tourbillons a été 
étudiée d’une maniére approfondie (A). On peut alors montrer que la plupart des 
séries doubles de tourbillons sont instables. Seule, la disposition de KARMAN ne 
présente pas d’instabilité propre, mais sa stabilité en premiére approximation n’est 
qu indifférente. Un tourbillon déplacé de sa position normale reste dans sa nou- 
velle position. 

Toutes ces études ont été effectuées avec la supposition que le fluide était 
infini. La série de tourbillons le long d’une paroi n’a pas encore été étudiée 4 
notre connaissance. Elle différe de la série double symétrique par le fait que la 
symétrie doit se conserver. Cette propriété modifie le mouvement des tourbillons 
déplacés, méme en premiére approximation. Nous verrons que linstabilité de 
cette disposition est suffisante pour justifier lhypothése de Scur~LER (B) sur la 
naissance de la turbulence dans les canaux. 


Théorie générale. 


Soit une série de tourbillons régulierement espacés le long 
d’une paroi, 4 une distance’ h de cette derniére. Nous choisirons 
les unités de longueur de fagon que la distance entre deux tour- 
billons successifs soit de a. Comme la paroi doit étre une ligne de 
courant, nous considérerons la série symétrique de, la premiére 
avec la condition que cette symétrie est constamment réalisée. Les 
tourbillons se déplacent donc par paires et il faudra toujours tenir 
compte du mouvement du tourbillon symétrique. 

Comme systéme d’axes, nous prendrons |’axe réel comme axe 
de symétrie. L’axe imaginaire est perpendiculaire a ce dernier, 
mais n’est pas autrement défini. Sa position exacte par rapport 
aux tourbillons n’a pas d’importance. : 

La vitesse d’une particule du fluide est alors donnée par la 
formule: 


2a(v+i-u) =J-[Cotg (2 — %) — Cotg (2 — %’)] (1) 


ou Z est la position d’une tourbillon réel d’intensité J et 2’, celle 
du tourbillon virtuel correspondant (d’intensité — J). En tenant 
compte de la relation: 

Ay + Q-treh= a. eethenye <2) 


84 J. Patry. 


Tl est facile de déterminer la vitesse des tourbillons: 


J-Coth 2h 


= 3 
LEG i 8) 
La vitesse &.la paroi, par contre, oscille entre les deux limites: 
J-Cothh J-thh 
sc mpmmmmammmeran PES RES ST, sa re gore (4) 


Comme vitesse moyenne, nous prendrons: 


J 


Um = V4 * Mg =. (5) 


Cette formule permet de déterminer les vitesses par rapport a la 
paroi ot la vitesse moyenne doit étre nulle. 


aes ) 
Wy = Ut — Um = Um * Por apm ott 2 


W = — Um’ 


(3°) 


Pour simplifier l’écriture, nous prendrons w,, comme unité de 
vitesse comme nous avions pris la distance entre deux tourbillons 
divisée par a comme unité de longueur. L’unité de temps se déduit 
facilement de ces deux définitions. 

Déterminons maintenant la vitesse d’un tourbillon qui aurait 
été désaxé. Elle se compose de la vitesse du fluide 4 cet endroit 
sous l’influence de la série compléte des tourbillons (I), moins 
V’influence de la paire de tourbillons déplacés (II) plus, enfin, |’in- 
fluence de tourbillon symétrique a l’endroit exact (III): 


2+(v+4°4u) = Cotg (2. — 2) — Cotg (2 — 2) — (I) 
i! 1 
i Cermetian o: (ay) AS) 
Bc: Bs Ill 
e-lyl (III). 


Dans le cas d’un tourbillon virtuel, nous aurons exactement la 
méme formule. En tenant compte que: 


a! — & = (2 — &p)* 
on obtient facilement les relations suivantes: 
u=uetv=-—v. (7) 


La symétrie est done constamment conservée. 
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Instabilité de la série réguliére. 


Soit maintenant 2-2 =&+%n, avec |&+i7n|<1, nous 
avons: 


1 
Cotg (2 — 2’) = Coth 2h + (E + 0m) aay 
; 1 1 — 62: Cotg dz dz 
Cotg (2 — ae NS a 82 a a 
1 v 62* 
4 ae ee 
Be 86 ay | (2h)? 


On en déduit alors facilement les équations du mouvement: 


dé 1 1 
S SOREO - OOD .< SRE. 
dt 2 ( *e i : ; 
dy 7 4 1 ee ©) 
dt 2 (- (2 el 
avec 
1 1 
A> : 
Sh?2h* 8 
Introduisons la quantité toujours réelle: 
5a. Va- Qh)! 7 
Les équations de mouvement pourront s’écrire: 
oe Ay is d?n 
Fei a Te (1) 


Il y aura donc instabilité dans tous les cas. 


Supposons maintenant que le déplacement initial soit perpen- 
diculaire 4 la paroi. On aura alors: 


(11) 


n=%°Chaot; g=~'no"(4 1 pale. 


(2h)? 2-@ 
La table 2 donne la valeur du facteur de Sh wt dans &. La fig. 1 


montre les trajectoires du tourbillon par rapport a sa position nor- 
male. La valeur envisagée pour 7 est toujours celle de h- (0,1). 
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Un calcul semblable nous conduira, pour un écart initial tan- 
gent, aux relations: 


E= &- Ch at; n= = Gy oe 


1 > (12) 
14) 226 
Table 1. 
Calcul de w et de u. 


1 
A+ 2h? 


a) 
200,0007 
50,0026 
22,2281 
12,5104 


8,0160 
5,5782 0,02269 
4,1119 0,03030 
3,1637 0,03869 
2,5169 0,04777 


2,0574 0,05739 
1,7208 0,06744 
1,4667 0,07778 
1,2717 0,08829 
1,1193 0,09889 
0,9983 0,10945 
0,9011 0,11990 
0,8222 0,13018 
0,7575 0,14022 
0,7040 0,14995 
0,6594 0,15936 
0,3333 0,33333 


Table 2. 
Valeurs de B= (A+1/(2h)2)+1/2-@ 
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Le facteur de Sh wt dans 7 est donc dans ce cas trés petit, ce qui 
fait que le mouvement est trés lent. Nous ne |’étudierons pas plus, 
car la turbulence ne sera pas produite par un tel mouvement. 
En tenant compte que l’unité de temps est donnée par le 
temps pris par le fluide a l’infini pour parcourir la distance entre 


Fig. 1. 


Mouvement en premiere approximation. 


Les traits pleins représentent les trajectoires d’un tourbillon qui a été déplacé per- 

pendiculairement 4 la paroi. Les traits pointillés donnent une idée sur la vitesse 

du mouvement. L’unité de temps est le temps pris par le fluide pour parcourir 

la distance entre deux tourbillons divisée par z. En tenant compte de la valeur 

approchée de 0,18 pour w, on constate que le tourbillon a une vitesse du méme 

ordre de grandeur que celle du fluide, si sa position réguliére est considéré comme 
immobile. 


deux tourbillons, divisé par 2, on constatera que l’instabilité est 
trés forte et que le temps mis par un tourbillon pour sortir mani- 
festement de sa place et pour avoir une influence destructrice sur 
la série, est relativement minime. Ce résultat sera confirmé par une 
étude plus exacte sur le mouvement. 


Mouvement en seconde approximation. 


Considérons maintenant |’équation (6) et résolvons-la par une 
méthode point-par-point. Nous obtiendrons le mouvement exact 
du tourbillon si tous les autres étaient & leur place. Nous donnons 
dans la figure 2, les résultats obtenus avec: 


h = 0,25, doa es = 12,566. 
i} 
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La vitesse des tourbillons est de: 
ty = 1,08 - ty 


ce qui correspond environ a des tourbillons immobiles par rapport 
& la paroi. Une valeur inférieure de h aurait conduit & une vitesse 
des tourbillons dans le méme sens que le fluide et & une instabilité 
encore plus rapide, comme on peut le constater sur la fig. 1. 
Pour déterminer le domaine ot la solution ainsi obtenue est 
exacte, nous avons calculé l’influence de ce mouvement sur le tour- 
billon le plus influencé, qui est le tourbillon le plus proche en aval 


Fig. 2. 


Mouvement du tourbillon déplacé en seconde approximation. 


Les traits pleins représentent les trajectoires du tourbillon que lon aurait éloigné 
de la paroi. La valeur choisie pour h est 0,25. La vitesse des tourbillons est alors 
presque nulle par rapport 4 la paroi. Une valeur plus faible de h conduirait & 
un mouvement encore plus rapide du tourbillon par rapport a sa position normale 
et 4 une vitesse d’ensemble dans le méme sens que le fluide, ce qui est réalisé 
dans la réalité. Il est évidemment possible que notre définition de la vitesse moyenne 
ne corresponde pas exactement & la vitesse & la paroi par rapport au fluide a l’infini. 


dans notre cas. Le résultat est donné dans la fig. 3. La trajectoire 
est tracée pour un temps égal au temps nécessaire au tourbillon 
désaxé pour parcourir la trajectoire de la fig. 2. Nous pouvons done 
considérer ces trajectoires comme exactes dans les limites tracées. 

On constate ainsi que le tourbillon désaxé se déplace avec une 
vitesse environ moitié de celle du fluide & l’infini. L’instabilité est 
encore plus rapide qu’en premiére approximation. 


Instabilité d’une rangée de tourbillons. 89 


Discussion qualitative. 


Ayant ainsi obtenu quelques données numériques sur le temps 
pris par un tourbillon pour s’échapper, il est possible de discuter 
avec fruits, le probléme trés complexe de l’influence ultérieure de 
ce premier désordre. Considérons tout d’abord les deux tourbillons 
que nous avons déja suivis, le mouvement va continuer comme il 
a commencé jusqu’au moment ot les deux tourbillons se seront 
trop rapprochés et qu’ils seront arrivés a la méme abscisse (méme 
partie réelle de z et de z_,). A partir de cet instant, il formeront 
une paire de tourbillons associés, tournant l’un autour de l’autre 
tout en continuant a descendre la série en raison de l’influence de 


| | | | 
00 0.050 0.075 0, 


Fig. 3. 


Mouvement du tourbillon @ordre —1 sous Vinfluence du déplacement du tourbillon 
@ordre 0. 


Les traits pleins représentent la trajectoire résultant du mouvement du tourbillon 

d’ordre 0 représenté dans la fig. 2. Il est done manifeste que l’écart entre ce tour- 

billon d’ordre —1 et sa position normale est restée faible, ce qui justifie les suppo- 
sitions que nous avons faites pour ce calcul. 


tous les autres tourbillons de la série. Is atteindront donc le tour- 
billon d’ordre — 2 et se l’associeront. La série sera donc compléte- 
ment désorganisée en aval du tourbillon perturbateur. C’est le ré- 
sultat obtenu si ce premier tourbillon s’est éloigné de la paroi. Si, 
par contre, le tourbillon a été comprimé contre la paroi, c’est la 
partie en amont qui sera désorganisée. Cependant, le groupe des 
tourbillons associés a une vitesse comparable a celle du fluide. 
L’influence de ce groupe ne se fera donc pas sentir en amont d’un 
certain point de la paroi. C’est ainsi que l’on pourrait expliquer 
pourquoi les séries de tourbillons le long des canaux ne comprennent 
qu’un nombre fini de tourbillons, nombre en général assez restreint 
(cf. les études expérimentales sur la turbulence dans les canaux (B)). 
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Ayant étudié l’influence sur une des deux régions intéréssantes, 
il nous faut maintenant considérer l’autre partie. Le tourbillon 
d’ordre 1 dans le cas considéré, tendra a se rapprocher de la paroi, 
car l’influence opposée du tourbillon perturbateur aura disparu. 
Cette influence sera faible, car elle sera compensée en partie par 
l’éloignement du tourbillon virtuel d’ordre 0. Une fois rapproché 
de la paroi, il subira l’imfluence de toute la série et remontera 
la série selon le procédé que nous avons décrit & la fin du dernier 
alinéa. Cette influence se manifestera aussi au début de la forma- 
tion de la série. Cette raison explique clairement le petit nombre 
des tourbillons dans de telles séries dans les canaux. 


Conclusion. 


L’étude de l’instabilité d’une série de tourbillons le long d’une 
paroi montre que le seul fait qu’un tourbillon se rapproche de la 
paroi peut empécher la série de dépasser ce point de la paroi. Il 
se forme un agglomérat de tourbillons qui donnent lieu & une forte 
turbulence. Si cet agglomérat se désagrége et se trouve emporté 
par le courant, le simple fait que la série est interrompue, provoque 
la répétition du phénoméne. Nous confirmons donc l’hypothése 
de ScuruLeR sur l’origine de la turbulence dans les canaux. 


Institut d’Aérodynamique de ’E.P.F. Zurich. 
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Die Ausmessung der Feinstruktur akustischer Resonanzen 
mit dem Hitzdrahtschallmesser‘) 
von A. Loebenstein. 
(22. I. 1943). 


Zusammenfassung. Die von ZICKENDRAHT gefundene Feinstruktur akusti- 
scher Resonanzen wurde mit einem Hitzdrahtschallmesser nachgemessen. Aufbau 
und Arbeitsweise der Apparatur werden beschrieben, und schliesslich wird auf 
eine merkwiirdige quantitative Beziehung zwischen den gefundenen Resonanz- 
frequenzen hingewiesen. 


Vor kurzem berichtete in dieser Zeitschrift H. Z1ckENDRAHT?) 
tiber einen neuen Effekt, den er an akustischen Resonatoren beob- 
achtet hat. Er fand, dass ein Helmholtzresonator, und auch solche 
von zylindrischer Gestalt, nicht nur, wie man friiher dachte, eine 
Resonanzfrequenz habe, sondern mehrere, die mehr oder weniger 
dicht zusammenliegen und die in keinem harmonischen Verhaltnis 
zueinanderstehen. Gefunden wurden diese Resonanzlagen mit Hilfe 
der schallempfindlichen Flamme, und es erschien nun wiinschens- 
wert, sie auch mit einer andern Methode nachzuweisen. 

Ausmessungen akustischer Resonatoren sind in neuerer Zeit 
schon verschiedentlich gemacht worden. So verwandte HarpuneG?) 
1986 zur Untersuchung von offenen und gedeckten Pfeifen ein 
Thermokreuz, das durch den darauffallenden Schall abgekihlt 
wurde. 1937 untersuchten Scur~LER und CasTEeLuiz*) einen Reso- 
nator mit Hilfe einer Bolometerdiise, wie sie ihr Gerit nannten. 
Es ist dies ein enges Rohr, das in den Resonator eingeftihrt wer- 
den kann und das am vorderen Ende einen diinnen Draht tragt, 
der elektrisch geheizt wird. Der auffallende Schall kihlt ihn ab, 
dadurch Andert sich sein Widerstand, und die Grésse dieser Wider- 
standsinderung kann man in einer Wheatstone’schen Brticke 
messen. Diese Methode wiahlten wir mit einigen Abanderungen 
fiir unsern Zweck. 

Das Prinzip, Schallintensitaéten so zu bestimmen, wurde zu- 
erst 1921 von Tucker und Parrs®) angewandt. Weiter befassten 
sich Ricnarps®) 1923 und von Hrepgen 1924—19257) damit. Der 
letztere untersuchte in zwei umfangreichen Arbeiten Theorie und 
praktische Anwendung des Gerits und kam zu dem Ergebnis, dass 
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sich dabei mehrere Effekte komplizierter Weise tiberlagern, auf die 
niher einzugehen hier zu weit fiihren wiirde. Alle Autoren stellen 
fest, dass, was ftir unsere Zwecke wesentlich ist, die Widerstands- 
anderung proportional der Schallintensitaét ist, die Empfindlichkeit 
aber mit steigender Frequenz abnimmt. 

Wir wahlten als Hitzdraht einen Pt-Ir-Draht vom Durch- 
messer 0,02 mm, von dem ein Stiick von ungefahr 2cm Lange 
spiralig aufgewunden und an den Enden zwischen je zwei flach 
gehimmerte Kupferdrihte angelétet wurde. In den Arbeiten an- 
derer Autoren wurde der Hitzdraht immer in ein Rohr, eine Biichse 
oder einen Schalltrichter eingebaut, um ibn vor Luftstrémungen 
zu schiitzen (oder auch um Luftstréme definierter Richtung zu 
erhalten) und die Resonanzen dieser Réume zur Verstiirkung aus- 
zantitzen. In unserm Fall war aber die Verstairkung eier be- 
stimmten Frequenz unerwiinscht, deswegen liessen wir den Hitz- 


Fig. 1 


draht in freier Luft arbeiten. Gegen Luftstrémungen wurde er 
durch eine tibergeschobene Gazehiille geschiitzt und, falls ndtig, 
das ganze Gerait noch mit aufgehiingten Tiichern, weicher Pappe 
usw. umgeben. Dass diese Vorkehrungen die Frequenzmessung 
nicht stéren, zeigen Messungen von Prof, ZicKENDRAHTS), der mit 
dem gleichen Resonator und einer schallempfindlichen Flamme 
ohne diesen Schutzraum dieselben Resonanzfrequenzen fand wie 
ich mit dem Hitzdraht. 

Die Messung der Widerstandsinderung erfolgte in einer Wheat- 
stone’schen Briicke, deren Schallschema Fig. 1 zeigt. Die Gleich- 
stromspannungsquelle V (12 Volt) dient sowohl zum Betrieb der 
Briicke wie zur Heizung des Hitzdrahts H. Das Messinstrument A 
gestattet, den Heizstrom zu messen, der mit Hilfe des variablen 
Widerstandes FR, (total 2000 2) reguliert werden kann. Er wurde 
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auf 150 mA konstant gehalten. Die festen Briickenzweige sind 
R, und R; mit 40 baw. 80 Q, der veriinderliche Teil besteht aus 
dem Widerstand R, (total 30 Q) zur Grobeinstellung und dem 
Schleifdraht zwischen R, und R, (2,82 Q auf 110 cm Lange) zur — 
Feinregulierung. Als Briickengalvanometer G wurden zwei Instru- 
mente verwandt, ein Dosengalvanometer mit der Empfindlichkeit 
10-§ Amp/Skt. und ein hochempfindliches Spiegelinstrument mit 
der Empfindlichkeit 4,5 -10-1° Amp. pro m Abstand pro mmSkt. 
Sie waren bei Stille auf Null kompensiert, als Mass fiir die Wider- 
standsiinderung bei Schalleinwirkung wurden die zugehérigen Gal- 
vanometerausschlige genommen. 


Zur Eichung wurden der Hitzdraht und das Mikrophon eines 
Marconi-Ekco-Schallmessers dicht nebeneinander vor einen Laut- 
sprecher gestellt, der durch einen Siemens-Schwebungstongenera- 
tor kontinuierlich zwischen 0 und 10000 Hz erregt werden konnte, 
und an beiden Geraten abgelesen. Das Ergebnis zeigt Fig. 2. Auf 
der Abszisse ist die Lautstarke in Phon aufgetragen, auf der loga- 
rithmischen Ordinate die Galvanometerausschlage. Es ergibt sich 
ftir die verschiedenen Frequenzen eine Schar fast paralleler Gera- 
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den — die Zahlen an den Geraden bedeuten die Frequenz. Man er- 
kennt, dass die Empfindlichkeit mit steigender Frequenz abnimmt. 
Weiter sieht man die Proportionalitét mit der Schallintensitat. Die 
Geraden haben mit guter Annaherung die Steigung 0,1. Bezeichnet 
man mit A den Galvanometerausschlag, mit P die Anzahl der 
Phon, so ist 


log A 20,1 P 
P ist proportional dem 20fachen log des. Schalldrucks: 


P ~ 20 log p 
also 
A ~ p01 = p?2 


Das Quadrat des Schalldrucks ist aber der Schallintensitit 
proportional. Auch ScninLer und CastExuiz haben die Abhiangig- 
keit der Widerstandsénderung vom Schalldruek gemessen und fin- 


Fig. 3. 


den parabelihnliche Kurven, ohne aber den mathematischen Zu- 
sammenhang anzugeben. : 

Der auszumessende Resonator war ein flacher Zylinder (Durch- 
messer 20cm, Héhe 11em, Miindungs-Durchmesser 1,5 cm, 
-Linge 0,1 cm). Beide Grundflichen waren durch aufgeschraubte 
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Leisten verstiirkt, um Membranwirkungen zu verhindern. Die nach 
der Forme?) 


pellet 

iene y+ 

berechnete Resonanzfrequenz betrug 100 Hz (a = akustische ioe: 
fahigkeit der Miindung gleich 1,2 gesetzt). 


100 


200 
Fig. 4b. 


150 


Zur Messung wurde der Hitzdraht zunachst so weit vom Laut- 
sprecher entfernt aufgestellt, dass er ohne Resonator nicht mehr 
auf den Schall reagierte, und dann der Resonator dazugestellt, wie 
es Fig. 3 zeigt. 


Die Ergebnisse enthalt Fig. 4a: Als Abszissen sind die Fre- 
quenzen aufgetragen, als Ordinaten die Galvanometerausschlage im 
logarithmischen Mass. Die drei Kurven beziehen sich auf verschie- 
dene Abstiinde zwischen Resonatorloch und Hitzdraht, namlich 
2cm, 1 cm und Ebene des Resonatorlochs. Die Resonanzstelle bei 
93 Hz entspricht dem Resonatoreigenton, die Differenz gegen die 
berechneten 100 Hz liasst sich leicht durch zu hohes Ansetzen der 
Leitfahigkeit a der Miindung erklaren. 
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Ausserdem treten nun noch drei tieferliegende und drei héher- 
liegende Resonanzstellen auf, die in keinem harmonischen Verhiilt- 
nis zur Grundschwingung stehen. Dass die zwei héchsten nur in 
der obersten Kurve vorkommen, liegt wohl nur daran, dass sie in 
den beiden unteren Kurven unter die Empfindlichkeitsgrenze des 
Hitzdrahts gesunken waren. Die drei unteren Resonanzstellen ent- 
stehen allein durch Vorgainge an der Miindung, denn, wie Fig. 4b 
zeigt, fallen sie weg, wenn man mit dem Hitzdraht in den Resonator 
hineingeht. Zur Aufnahme dieser letzten Kurve ist der Hitzdraht 
1,5 cm tief in den Resonator hineingesteckt worden. Der eigentliche 
Resonanzton ist gegentiber Fig. 4a etwas verschoben, wohl durch 
Temperatureinfliisse; er zeigt ein doppeltes Maximum. Ferner sind 
zwei hdhere Resonanzlagen vorhanden, die erste davon auch 
doppelt. 

Bei dem Versuch, diese Resonanzen zu deuten, bin ich nun 
auf eine merkwiirdige Ubereinstimmung gestossen. Die oben er- 
wihnte Formel fiir den Resonatoreigenton gilt unter der Voraus- 
setzung, dass die Wellenlange gross ist gegen die Dimensionen des 
Resonators. Das ist in unserm Fall erfiillt, denn die Frequenz 93 Hz 
ergibt eine Wellenlange von 2,58m. Die Form des Resonators 
spielt dabei gar keine Rolle, die in ihm enthaltene Luft wirkt nur 
durch ihre Zusammendriickbarkeit, der eigentliche Schwingungs- 
vorgang spielt sich in der Miindung ab. Nun kann man aber auch 
die ebenen radialen Schwingungen der Luft im Zylinder betrachten, 
wie dies RayLEieGH in seiner ,,heorie des Schalls“ getan hat?®). 
Er setzt dafiir die Wellengleichung an: 


A*y + xy =0 


y = Geschwindigkeitspotential; x = 2m : A= Wellenlinge 


setzt voraus, dass py von der Linge des Zylinders unabhiingig ist, 
entwickelt es in eine Fourierreihe, fiihrt ebene Polarkoordinaten 
ein und lést die Gleichung unter der Randbedingung 


Paks, 0; r= Radius, 


d.h. an der Wand ist die Teilchengeschwindigkeit gleich 0. Die 
Glieder der Fourierreihe fiir y haben dann die Form: 


Wn = Ady (xr) 


Feinstruktur akustischer Resonanzen. 97 


wobei J, die nte Besselfunktion ist, und die méglichen Werte fiir 
xr gentigen der Gleichung 
dJ,, 
d (xr) 


Fiir die klemeren Werte von xr hat Rayuetcu eine Tabelle ange- 
geben. Fiir unsern Zylinder ergibt sich daraus die tiefste radiale 
Eigenfrequenz mit einer Wellenlinge von 34cm, also n = 1000. 
Setzt man diese Frequenz gleich 1, so haben die ersten drei Ober- 
téne die Werte der ersten Spalte von Tabelle 1. Berechnet man 
nach unsern Ergebnissen das Verhialtnis der hdheren Resonanzlagen 


‘Tabelle 1. 
Schwingungszahlen der Oberténe bezogen auf den Grundton. 


Zylinderschwingungen | Gemessene Frequenzen 
nach RAYLEIGH /2cem|icm|Ocm| innen | Mittel 
| 


1,66 1,58 | 1,62 | 1,63 |1,68 1,69) 1,64 


2,08 2,15 2,15 
2,28 | 2.30 | 2,26 2,28 


Die Uberschriften iiber den Spalten der gemessenen Frequenzen beziehen sich 
auf die Abstande des Hitzdrahts vom Resonator, entsprechend den Beschriftungen 
der Kurven auf den Abbildungen. 


zur Hauptresonanz, so ergeben sich die folgenden Spalten der 
Tabelle 1 in einer guten Ubereinstimmung mit den theoretischen 
Werten. Es kommt also das erstaunliche Ergebnis heraus, dass wir 
bei diesen tiefen Frequenzen, die unméglich die Rayleigh’schen 
radialen Schwingungen sein kénnen, die gleiche Obertonfolge haben 
wie bei jenen. Im Fall der im Resonator gemessenen doppelten 
Maxima des Grundtons und ersten Obertons gilt die Rayleig’sche 
Beziehung fiir das erste Maximum des Grundtons und das erste 
des Obertons und fiir das zweite des Grundtons und das zweite 
des Obertons je fiir sich. 


Man kénnte den Einwand erheben, dass der Tongenerator 
keine rein sinusoidalen Schwingungen geliefert und der Resonator 
in Wirklichkeit auf hohe Oberténe um 1000 Hz herum angespro- 
chen habe. In diesem Frequenzgebiet zeigt aber der Hitzdraht 
nicht mehr an, so dass diese Méglichkeit auszuschliessen ist. 


Es soll versucht werden, diese Verhaltnisse in einer spateren 
Arbeit zu klaren. 


~I 
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Diese Arbeit wurde an der Abteilung fiir angewandte Physik 
der Universitit Basel bei Herrn Prof. Dr. Zi1ckENDRAuT ausgefihrt. 
Ich méchte an dieser Stelle Herrn Prof. ZickENDRAHT nochmals 
fiir viele wertvolle Ratschlage und fiir die Uberlassung der Appa- 
raturen danken. 


Physikalisches Institut der Universitat Freiburg. 
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Ueber den piezoelektrisch bedingten AE-Effekt 
der Seignetteelektrika 
von Bernd Matthias. 
(7. I. 1943.) 


Zusammenfassung. Das anomale elastische Verhalten der Seignetteelektrika 
wird durch eine Theorie erklirt, welche in ihren Grundziigen zum Teil in formaler 
Analogie zu derjenigen des 4 H-Effekts bei den Ferromagnetika steht. Der anomale 
Verlauf eines Elastizitatsmoduls des Seignettesalzes kann jetzt allein aus dem 
anomalen Temperaturgang der Dielektrizitatskonstanten berechnet werden. 

Die Ursache der tibergrossen Dampfung von Resonanzfrequenzen, bei welchen 
der Kristall unter 45° zur b- und c-Achse, und senkrecht zur a-Achse schwingt, 
wird in Hysteresisverlusten gefunden; die Messungen geben eine quantitative Be- 
stitigung fiir diese Behauptung. Samtliche Messungen werden nach zwei verschie- 
denen Methoden durchgefiihrt. Einmal wird die Resonanzkurve dynamisch auf- 
genommen, das andere Mal mittels eines geeichten Generators ,,stationar“ bestimmt. 

Man gelangt zu einer anschaulichen Deutung des Abfalls der Dielektrizitats- 
konstanten mit der Frequenz von statischen Messungen bis in das Gebiet ober- 
halb der piezoelektrischen Resonanzstellen der Kristalle. 


I. Einleitung. 


1, Dispersion der Dielektrizitétskonstanten. 


Von verschiedenen Autoren ist die Frequenzabhangigkeit des 
dielektrischen Verhaltens von Seignettesalz untersucht worden. Die 
zahlreichen Arbeiten umfassen das Gebiet von statischen Messungen 
bis in den Bereich der Dezimeterwellen, im wesentlichen immer mit 
dem Ziel, die Relaxationszeit der die Seignetteelektrizitat bewir- 
kenden ,,Dipole‘‘ dadurch zu bestimmen, dass nach einer Disper- 
sionsstelle der Dielektrizitaétskonstanten (DK) gesucht wird. Man 
hoffte, auf diese Weise naheren Aufschluss tiber die Art und Bin- 
dung dieser ,,Dipole“ zu erhalten. Dabei weisen die Resultate der 
verschiedenen Autoren sehr grosse Unterschiede auf. 

Errera!) berichtet tiber eine Dispersionsstelle aussergewohn- 
licher Breite der DK zwischen 10% Hz und 10° Hz. Da Seignette- 
salz stark piezoelektrisch ist, waren in diesem Frequenzgebiet jedoch 
piezoelektrische Resonanzen der Kristalle zu erwarten, an denen 
bekanntlich die im Kondensator gemessenen Stromstirken sich 
anomal verhalten. Um zu zeigen, dass diese Dispersionsstellen piezo- 
elektrisch bedingt seien, untersuchte Buscu?) den Dispersionsver- 
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lauf in seiner Abhiingigkeit von den Dimensionen der Kristalle. 
In der Tat verschob sich das Maximum der DK mit wachsender 
Grésse der Kristalle zu kleineren Frequenzwerten. Eine einwand- 
freie Zuordnung der Dispersionsfrequenzen zu den Kristalldimen- 
sionen war aber hier nicht méglich. Der Wert der DK fir Fre- 
quenzen oberhalb des piezoelektrischen Resonanzgebiets erwies 
sich stets kleiner als fiir Frequenzen unterhalb desselben. 
ZELENY und VauasEK*) fanden, dass bei Frequenzen von 
104 Hz die DK auf die Gréssenordnung 100 abgefallen ist, wahrend 
sie bei 50 Hz etwa 20000 gemessen haben. Ausserdem zeigen ihre 
Messungen eine Dispersionsstelle bei etwa 10? Hz, die als wahre Dis- 
persionsstelle von den Kristalldimensionen unabhiangig zu sein schien. 
Wie BantLe und Buscu?4) zeigen konnten, handelte es sich 
jedoch um einen durch die beniitzte Apparatur vorgetiuschten 
Effekt. Tatsichlich zeigt die DK bis zu den Dezimeterwellen 
keinen plétzlichen Abfall und keine Anomalie. Sie bleibt konstant 
in der Gréssenordnung von 10?. Erwahnt seien auch die Arbeiten 
von Scuutwas-Soroxina und Posnov®), sowie die Untersuchung 
von GorpEcKE®), Die erstgenannten fanden Dispersionsstellen der 
DK bei tiefen Frequenzen, wobei die tiefste zwischen 1 und 100 Hz 
lag, GOEDECKE versuchte die Untibersichtlichkeit, die in Folge der 
verschiedenen Arbeiten geschaffen war und durch das Auftreten 
der piezoelektrischen Resonanzen noch vergréssert wurde, zu ver- 
meiden, indem er die zeitliche Ausbildung der Polarisation be- 
stimmte. Zu diesem Zweck mass er die Spannung in Funktion der 
Zeit an einem sich entladenden Seignettesalzkondensator. Aus den 
Abweichungen der Entladekurve von einem Exponentialgesetz 
schloss er auf das Vorhandensein von drei verschiedenen Ladungs- 
tragergruppen. Infolge der Remanenz und wohl auch der Leitfiahig- 
keit ist es aber schwierig, aus den so gewonnenen Entladekurven 
festzustellen, wie und durch welche Trager die grosse Polarisation 
bedingt wird. Erwihnt sei auch die DK-Messung von Hashwrzev?). 
Sicher ist auf jeden Fall, dass die DK bei statischen Messungen 
cinen grésseren Wert hat als bei Radiofrequenzen. Es stellt sich 
nun die Frage: Gibt es in diesem Frequenzgebiet eine wahre, d. h. 
allem durch den Mechanismus des Polarisationsvorgangs bedingte 
Dispersionsstelle der DK, die fiir alle Seignettesalzkristalle bei der 
gleichen Frequenz liegt, oder rithrt der Abfall von den piezoelek- 
trischen Resonanzstellen her und ist somit dimensionsbedingt ? 
Wir haben nun untersucht, ob es eine dimensionsunabhingige 
Dispersionsstelle der DK gibt, die fiir Kristalle der verschiedensten 
Gréssen bei der gleichen Frequenz liegt. Mit der in Fig. 8 gezeigten 
Apparatur wurden etwa 50 Seignettesalzkristalle gemessen, indem 
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mit Hilfe einer Braun’schen Rohre die Spannung am Kristall in 
Funktion der Frequenz bestimmt wurde. 

Das elektrische Feld war immer parallel der a-Achse gerichtet; 
in der b, c-Ebene waren die Kristalle dagegen verschieden dimen- 
sioniert und orientiert. Hs wurde keine Dispersionsstelle gefunden, 
die nicht mit einer prezoelektrischen Resonanz verbunden, also dimen- 
stonsbedingt war. 


2. Die piezoelektrischen Resonanzen 


bilden ebenfalls den Gegenstand verschiedener Arbeiten. Unter 
diesen zeigte sich nun eine prinzipielle Divergenz. Bei Buscu?) hat 
die Resonanzfrequenz eines Kristalls in Funktion der Temperatur 
am oberen seignetteelektrischen Curiepunkt ein ausgepriagtes Mini- 
mum. Dagegen zeigen Messungen der Resonanzfrequenzen nach 
Davis’), Mrxuarnov’) und Marrrar®) einen stetigen Temperatur- 
verlauf. Mason?°) wies wohl als erster klar auf diesen Unterschied 
hin. Er fand bei seinen Messungen eine ausgeprigte Temperatur- 
abhangigkeit — wie Buscu — fiir den Fall, dass der Kristall mit 
vollig dicht anliegenden Elektroden versehen war. Wurde der Kri- 
stall jedoch in emem Kondensator durch ein elektrisches Feld er- 
regt, wobei ihn ein Luftspalt aber von beiden Platten isoherte, dann 
verhielten sich die gemessenen Resonanzfrequenzen genau so, wie 
dies von “), 8) und %) beschrieben worden war. Mason stellte die 
Behauptung auf, dass fiir den Kristall, auf dessen Oberflichen die 
Elektroden direkt angebracht sind (beklebter Kristall), die Reso- 
nanzfrequenz stark temperaturabhangig sei. Befinde sich aber der 
Kristall im Luftspalt, so sei das elastische Verhalten normal (Fig. 1). 
Diese Behauptung wurde spiter von MULLER unterstititzt"). 

Die piezoelektrische Resonanzfrequenz eines bestimmten Kri- 
stalls ist eine Funktion der verschiedenen Elastizitatsmoduln, der 
Dichte @ und der Dimensionen. Im allgemeinen gibt es eine grosse 
Anzahl méglicher Schwingungszustande. Um nur eve ausgepriagte. 
Resonanzstelle zu erhalten, wird ein Stabchen betrachtet, dessen 
Langsdimension gross gegen die beiden anderen ist. Fir diese 
Langsrichtung kann dann ein bestimmter Elastizitatsmodul ange- 
geben werden, der jetzt eine Funktion der urspriinglichen Moduli 
ist. Die Resonanzfrequenz fiir Schwingungen in dieser Liangsrich- 
tung berechnet sich nach folgender Formel : 


2 as 
Bsc n y= (1) 


L ist die Dimension in der arerwnis bo 1 und E der dieser 
Richtung entsprechende Elastizitatsmodul. n = 0 entspricht der 
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Grundfrequenz. Die Dichte @ verhalt sich im ganzen betrachteten 
Temperaturbereich normal. Die ausgepriigte Temperaturabhangig- 
keit kann also nur durch eine der die Funktion H bildenden Gréssen 
hervorgerufen werden. Dieser Gedanke liegt den Arbeiten von 
Mason?°) und Miituer zugrunde??). 


Es ist nun zu erwarten, dass mechanische statische Messungen 
des Elastizitatsmoduls in der Schwingungsrichtung dasselbe Re- 
sultat ergeben. Mit anderen Worten: Wiirde der Elastizitatsmodul 
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Fig. 1. 
Verlauf der Resonanzfrequenz mit der Temperatur. 


: Resonanz eines vollstandig beklebten Kristalls. 
: Antiresonanz fiir den gleichen Fall. 
: Resonanz und Antiresonanz eines im Luftspalt schwingenden Kristalls. 
: Normaler Temperaturverlauf der Resonanzfrequenz. 
(Nach Mason: Phys. Rev. Bd. 55; 8.775; 1939.) 


Sanp 


am isoliertenKristall gemessen, so miisste sein Verhalten in Funk- 
tion der Temperatur normal sein. Ftir den Fall aber, dass die Ober- 
flichen leitend gemacht und kurzgeschlossen wiirden, sollte er eine 
ausgeprigte Temperaturabhingigkeit zeigen. Seignettesalz zeigt 
sein bekanntes anomales piezoelektrisches Verhalten nur fiir 
Schubbeanspruchungen in der b, c-Ebene. Aus diesem Grund inter- 
essiert hier auch nur der Elastizitiitsmodul eines Stiibchens, dessen 
Langsrichtung emen Winkel von 45° mit der b- und c-Achse und 
einen solchen von 90° mit der a-Achse bildet; kiinftig als 45°-Stab- 
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chen bezeichnet. Statische Messungen in dieser Richtung sind von 
Isety'?), Manpenu’) und Hrnz!4) ausgefiihrt worden, wobei je- 
doch die Resultate der drei Autoren vollig voneinander abweichen. 
Die von den beiden Erstgenannten gefundenen Werte sind auch 
fiir den isolierten Kristall bedeutend kleiner als der Wert, den man 
mittels Resonanzfrequenzmessungen von ”), 8) und °) aus Formel I 
erhalten wiirde. Diesen Wert findet allein Hinz. Obwohl ManpeEis 
Werte noch etwa 50% grésser sind als diejenigen IsEnys, so sind 
sie doch noch so klein, dass Hinz dariiber schreibt: ,,Eine Erkla- 
rung fiir diese Diskrepanz gibt es nicht‘. Da Htnz auf statischem 
Weg den gleichen Wert findet, wie er durch dynamische Messungen 
erhalten wird, ist anzunehmen, dass nicht von einem prinzipiellen 
Unterschied zwischen statischem und dynamischem Elastizitits- 
modul gesprochen werden kann. Wie werden weiter unten zeigen, 
dass alle besprochenen Messungen miteinander gut in Einklang 
gebracht werden kénnen. 

Wie eingangs erwihnt, wurde nach elektrischen Dispersions- 
stellen rein atomarer oder molekularer Natur bei klemen Frequen- 
zen gesucht, indem Kristalle der verschiedensten Gréssen und 
Orientierungen, im Bereich der Radiowellen gemessen wurden. 
Ausser piezoelektrischen Resonanzstellen konnte, wie schon gesagt, 
nichts gefunden werden. Die Kristalle waren mit einer im Vakuum 
aufgedampften Silberschicht als Elektroden versehen, derart, dass 
das erregende Feld parallel der a-Achse gerichtet war. Neben den 
temperaturabhingigen Resonanzfrequenzen wurden nun auch solche 
bemerkt, die praktisch temperaturunabhingig waren. Die tempe- 
raturabhingigen Resonanzfrequenzen hatten eine ganz ausserge- 
wohnlich grosse Resonanzbreite, wahrend die temperaturunab- 
hangigen sich als sehr scharf, ahnlich denen des Quarzes erwiesen. 
TASCHEK und OsTERBERG?"») schlossen aus der Existenz der breiten 
Resonanzkurve auf einen anomal grossen mechanischen Viskosi- 
titskoeffizienten. Die atomare Ursache dieser Anomalie haben sie 
aber nicht weiter untersucht. Mtuupr"™) erklart die tibergrosse 
Resonanzbreite der piezoelektrischen Schwingungen durch eine 
Spannungsabhiangigkeit des Elastizitiitsmoduls und einer daraus 
resultierenden Frequenzmodulation. (Eime kurze Rechnung auf 
Grund der von ihm angegebenen Formel, auf die wir spater noch 
zurickkommen werden, zeigt die Unhaltbarkeit dieser Behaup- 
tung.) Die Ursache fiir die ausserordentlich grosse Halbwertsbreite 
der piezoelektrischen Resonanzkurven werden wir weiter unten 
erklaren kénnen, wobei sich zeigen wird, dass sie in engstem Zu- 
sammenhang mit der Anomalie des Elastizitatsmoduls und der 
DK steht. Es ist das der Zweck dieser Arbeit. 
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Il. Theoretische Ueberlegungen. 


Obwohl bei den Ferromagnetika und den Seignette-elektrika 
die atomaren Mechanismen grundverschieden sind, so weisen doch 
beide in ihrem makroskopischen Verhalten starke Ahbnlichkeiten 
auf. Die Tatsache, dass der Elastizitatsmodul der Ferromagnetika 
sich unterhalb des Curiepunkts anomal verhalt, ist schon seit 
langem bekannt, doch nie in Verbindung mit den Seignetteelektrika 
betrachtet worden. Der sogenannte A H-Effekt der Ferromagnetika 
und dessen Folgen stehen aber in engster Analogie zur Anomalie 
des Elastizitiitsmoduls der Seignetteelektrika und der ausser- 
ordentlich grossen Dampfung der entsprechenden piezoelektrischen 
Schwingungen. Wie wir sehen werden, lassen sich diese Erschei- 
nungen auf einen elektrischen A E-Effekt zuriickfihren. 


7emperatur 


Fig. 2. 
Der Elastizitaétsmodul von Nickel in Abhangigkeit von der Temperatur fir ver- 
schiedene Werte der relativen Sattigung J/J,. [Nach 8. Smmczr u. 8. L. Qurpy: 
Phys. Rey. Bd. 49 (1936) S. 663. ] 


Als AH-Effekt der Ferromagrietika bezeichnet man die Er- 
scheinung, dass der Elastizitiitsmodul von der makroskopischen 
Sattigung der Substanz abhiingt und im magnetisch gesittigten 
Zustand grésser ist als im ungesittigten. Der Elastizitiitsmodul 
einer ferromagnetischen Substanz zeigt am Curiepunkt einen stark 
unstetigen Verlauf (Fig. 2). Wird jetzt durch ein dusseres Feld das 
Ferromagnetikum gesittigt, so verschwindet die Unstetigkeit am 
Curiepunkt vollkommen (vereinzelte Spezialfille ausgenommen). 
Beim gesittigten Ferromagnetikum haben wir nur noch die nor- 
male Abhingigkeit des Elastizitiitsmoduls von der Temperatur. 
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Die Anomalie: des Elastizitiitsmoduls hat ihren Ursprung ie 
der Magnetostriktion. Im magnetisch ungesiittigten Zustand stellen 
sich unterhalb des Curiepunktes bei Zug oder Druck die Vektoren 
der spontanen Magnetisierung derart ein, dass die damit verbun- 
dene Magnetostriktion gleichsinnig mit dem iusseren Zug oder 
Druck wirkt, so dass das Material nach aussen hin weicher er- 
scheint, der Elastizitiitsmodul also sinkt. Wird durch ein geniigend 
starkes Gleichfeld die spontane Magnetisierung festgehalten, so 
zeigt die Substanz wieder ein normales elastisches Verhalten (Fig. 2). 
Es gibt wohl Abweichungen von diesem Verhalten, die aber fiir 
unseren Fall weniger wichtig sind?®), . 
R. Brcxer"*) leitet auf anschaulichem Weg her, um wieviel 
sich der Elastizitiitsmodul andert, wenn das Material vom villig 
unmagnetischen Zustand bis zur Sattigung magnetisiert wird, und 
er kommt zu folgender Formel: 


AE ae 
agate: he a 


A, = Sattigungsmagnetostriktion 

J, = Sattigungspolarisation 

Xa = Anfangssuszeptibilitat 

E = Elastizitatsmodul (Index , bezeichnet den Wert fiir den gesattigten 

Zustand) 
wobei die Konstante c von der Gréssenordnung 1 ist und davon 
abhingt, ob die durch die inneren Spannungen verursachte Defor- 
mationsenergie klein oder gross im Verhaltnis zur Orientierungs- 
energie der Polarisation im Gitter ist. 

Wird ein Eisenstab gedriickt, so stellen sich die Bereiche der 
spontanen Magnetisierung senkrecht zur Druckrichtung, im Falle 
eines Zuges dagegen parallel und antiparallel zu dieser Richtung. 
In allen Fallen wirkt aber die mit der Drehung der Bereiche ver- 
bundene Magnetostriktion in der gleichen Richtung und im glei- 
chen Sinn wie die d4ussere Kraft?®) 1”). In allen Fallen bleibt das 
Material nach aussen hin unpolarisiert, da die Magnetostriktion ein 
quadratischer Effekt ist und somit beide Richtungssinne der Magne- 
tisierung im Mittel gleich besetzt sind. 

Mittels der Magnetostriktion ist es méglich, einen Hisenstab 
in einer seiner Resonanzfrequenzen zu erregen. Diese Resonanzen 
sind bekanntermassen ausserordentlich stark gedimpft1*). Diese 
Dampfung beruht bei den Ferromagnetika im wesentlichen auf drei 
Ursachen: Mikroskopische Wirbelstréme an den ,,Wanden“ der 
Weiss’schen Bezirke, makroskopische Wirbelstréme und Hysteresis- 
verluste!®), Wird der Stab rein mechanisch zu Schwingungen an- 
geregt, so sind auch dann noch Hysteresisverluste vorhanden, die 
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jetzt nur magnetomechanischer Art sind. Die von der Hysteresis 
herrtihrende Dampfung wird, solange nicht Sattigung erreicht wird, 
mit der Schwingamplitude zunehmen. Diese Zunahme der Damp- 
fung und der damit zusammenhingende Verlauf des Elastizitats- 
moduls sind von Kornerzxt!§) untersucht worden. Er findet fiir die 
Spannungs-Dehnungskurve den in Fig. 3 dargestellten Zusammen- 
hang. Im Bereich kleiner Amplituden (um nicht zur Sattigung zu 
gelangen) nimmt die Dampfung mit der Amplitude zu, der Elastizi- 


Fig. 3. 
OG: Spannungs-Dehnungsverlauf, der einem konstanten Elastizitatsmodul ent- 
spricht. 
OA: Wirklicher Verlauf. 


As ist der Sattigungswert der zusitzlichen Dehnung. 
(Nach Kornutzk1: Wiss. Veréff. Siemens-Werk, Bd. 17; S. 48; 1938.) 


titsmodul dagegen ab. Das Verhalten der beiden Gréssen ist durch 
Formel (III) miteinander verkniipft. 


1 di Sete WH 
FAL ubind paso oneal ete 
A = logarithmisches Dimpfungsdekrement 
{ = Dehnungsamplitude. 


Eine Abnahme des Elastizitiitsmoduls mit zunehmender Ampli- 
tude, kleine Werte vorausgesetzt, wurde bereits von FérsTER und 
K6stTER!®) experimentell festgestellt. Wie aus Fig. 3 weiter ersicht- 
lich ist, tritt eme Umkehr bei immer mehr wachsender Amplitude 
ein, indem der Elastizitaétsmodul wieder zu, der relative Anteil der 
Dampfung durch Hysteresisverluste dagegen wieder abnimmt; ein 
Verhalten, das ebenfalls (III) entspricht. 
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Da die Dimpfung amplitudenabhingig ist, geschieht das Ab- 
klingen jeder Schwingung nicht mehr nach einem Exponential- 
gesetz. Die Dimpfung ist nicht mehr konstant und kann deshalb 
jetzt auch nicht ohne weiteres aus der Halbwertsbreite der Reso- 
nanzkurve nach Formel (IV) bestimmt werden. 

Ay a) /3 * (IV) 


v 2 76 


In seiner Arbeit!’) unterscheidet Kornerzxr somit auch zwi- 
schen der wahren und der nach Formel IV bestimmten scheinbaren 
Damptung. Er findet, dass letztere gréssere Werte ergibt, falls die 
Dampfung mit der Amplitude zunimmt. 

Der durch Hysteresisverluste bedingte Anteil der Dampfung 
lasst sich durch ein gentigend starkes Gleichfeld vermeiden, indem 


dieses die spontan magnetisierten Bereiche am Umklappen ver- 
hindert. 


Wie schon ausgefiihrt, zeigen bei Seignettesalz die durch den 
Piezoeffekt erregten Resonanzschwingungen eine ganz ausserge- 
wohnliche Dampfung, die offensichtlich in Analogie zur Dampfung 
der magnetostriktiven Schwingungen steht. Bei dem Dielektrikum 
fallt aber jetzt der Dampfungsbeitrag durch mikroskopische und 
makroskopische Wirbelstréme weg, so dass nur der durch Hystere- 
sisverluste bedingte Anteil bleibt. Da der Piezoeffekt linear ist, 
werden hier aber auch bei rein mechanischer Anregung elektro- 
mechanischer und rein elektrischer Anteil bestehen bleiben. 


Ausserlich zeigen also Seignetteelektrikum und Ferromagneti- 
kum im elastischen Verhalten eine bemerkenswerte Analogie. Man 
kénnte nun annehmen, dass alle bei den Ferromagnetika aufge- 
stellten Theorien sich ohne weiteres auf das Seignetteelektrikum 
iibertragen liessen. Das ist nun nicht der Fall, weil wir auch makro- 
skopisch eime Verschiedenheit zwischen beiden haben. Wahrend 
beim ferromagnetischen Einkristall die Magnetisierung jede Rich- 
tung, allerdings leichter oder schwerer, einnehmen kann, haben 
wir beim Seignettesalz nur eime mégliche Richtung der spon- 
tanen Polarisation, nimlich parallel und antiparallel der a-Achse. 
Ein Zustandekommen von elastischen Spannungen durch Heraus- 
drehen der Polarisation aus der a-Achse, wie das beim Eisen fiir 
entsprechende Richtungen der Fall ist, tritt hier nicht auf. Dafiir 
kommt in erster Linie die als Piezoeffekt mit dem Umklappen der 
spontanen Polarisation verbundene Deformation in Frage. Der 
Piezoeffekt nimmt bekanntlich beim Seignetteelektrikum gréssere 
Werte an, als bei irgendeinem anderen bekannten Dielektrikum. 
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Es muss noch erwihnt werden, dass es auch einen quadratischen 
Piezoeffekt gibt, welcher in formaler Analogie zur Elektrostriktion 
steht. Die Formel fiir die Deformation in einem elastischen Ko6rper, 
der zugleich piezoelektrisch ist, lautet nach OSTERBERG und Cook- 
son?°): 


6 3 Say wD) 
Ly = >, Seg enc ») din Li; + > eS Gin H; (V) 
n=1 4=1 4=1 j7=1 
X, = Mechanische Spannung 


= Elektrische Feldstarke 
Spm, = Elastizitatskoeffizienten 
dj, = Piezoelektrische Moduli. 

Die 216 Konstanten g;;,, von OSTERBERG als piezodielektrische 
Moduli bezeichnet, lassen sich nach folgendem Schema auf die 


Matrix der 36 piezooptischen Konstanten g,; nach PocKELS zu- 


ruckfiihren. 
hz O85 44.505 66 
4210793 8 23191 
pe 12S. 2 ot 3142 


Die entsprechenden Matrizen lauten fiir Seignettesalz: 


0 0 0 
0 0 0 
0 0 0 
d; — 
| . di, 9 0 
0 as, V 
0 0 Ose 
$n 912 913 O 0 0 
Jor Yox Yo3 O 0 0 
g 931 932 933 O 0 0 
m Oivzis). Ae! cage fot BART 0 


Ges cay lrg tilgel “agiiarigg: 


Man sieht, dass im Fall eines zur a-Achse parallelen elektrischen 
Feldes, der Kristall in erster Niherung nur auf Schub beansprucht 
wird. In zweiter Niherung kommen auch die Normalkrifte x2; yy; 2, 
hinzu. Sie werden aber nur einen von dem Feldrichtungssinn un- 
abhaéngigen Zug oder Druck des Kristalls bedingen, im Gegensatz 
zum. linearen Piezoeffekt. Diesem werden sie sich einfach tiber- 
lagern, indem sie eine Dichteaénderung des Kristalls zur Folge haben. 
Kine reine Kontraktion x, bei Anlegen eines Feldes parallel der 
a-Achse wurde von Mtupr*!) experimentell gefunden. Diese Kon- 
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traktion war unabhiingig vom Richtungssinn des Feldes und der 
Gréssenordnung nach etwa 10?mal grisser als irgendein bekannter 
elektrostriktiver Effekt. 

Im Curiegebiet ist der Modul d,, beim Seignettesalz etwa 103 
mal grésser als die Moduli d,; und dg. dy, zeigt zugleich Hysteresis 
und eine ausgeprigte Temperaturabhingigkeit. Wenn also ein 
Seignettesalzkristall auf den Schub y, beansprucht wird, klappt 
seine Innere spontane Polarisation in den entsprechenden Rich- 
tungssinn der a-Achse. Wird auf einen Kristallstab, dessen 
Langsrichtung unter 45° zur b- und c-Achse liegt, ein Zug oder 
Druck in der Langsrichtung ausgeiibt, so wird die spontane Polari- 
sation sich nach dem entsprechenden Richtungssinn der a-Achse 
ausrichten, wodurch sich die zu dieser Achse senkrechten Flachen 
mit einander entgegengesetztem Vorzeichen aufladen. Der durch 
Ausrichten der spontanen Polarisation bedingte Piezoeffekt wird 
nun eine zusitzliche Deformation im Richtungssinn der urspriing- 
lichen austiben. 

Man kénnte annehmen, dass der Kristall sich auf diese Weise 
gleich spontan bis zur Sattigung polarisieren und somit zu emem 
Elektreten wiirde. Dem Vorgang ist nun durch Entstehen der 
Oberflichenladung, sowie durch innere Spannungen, eine Grenze 
gesetzt. Die Oberfliichenladung kann man durch Anbringen kurzge- 
schlossener Elektroden vermeiden; es bleiben also nur noch die 
inneren Spannungen. Die Uberlegung, dass die inneren Spannungen 
die véllige Polarisation begrenzen, bildet aber gerade den Aus- 
gangspunkt fiir die Ableitung der Formel (II) von BecxEr??). 

Bei einer formalen Ubertragung berechnet sich jetzt der 
AE-Effekt fiir das Seignetteelektrikum nach folgender Formel: 


1 1 AH ) : 1 

l Eq — 
is { a 24 BSB 8 Le eee VI 
E Ey Ky: & a ( ( ) 


7. 4a 
( ae = bei elektrischer Sattigung erfolgte Langenainderung 
\ 
” = DK in Richtung der a-Achse 
P, = Sattigungspolarisation 


im Luftspalt oder bei vollstaindiger Siattigung gemessen wird. 


Formel (VI) lasst sich auch thermodynamisch herleiten. 
Die Arbeit 6A, die durch das elektrische Feld € und die me- 
chanische Kraft Z am Kristall geleistet wird, ist gegeben durch 


6A =€dP + ZdL 


P bedeutet hierbei die makroskopische Polarisation. 
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Man findet entsprechend fiir die freie Energie F 
dF =—SdT+€dP+ Zab 
und das Gibb’sche Potential 
Paik CP a ZG 
Da 
dd=—S§dT — Pd —LdZ 


ein totales Differential ist, ergibt eine zweimalige Differentiation 
von d@® nach € und Z 


lates eta 
OZ /¢ O€ /7 

In Formel (VIJ) ist enthalten, dass die spontane Polarisation 
sich derart einstellt, dass die damit verbundene piezoelektrische 
Deformation die urspriingliche verstarkt, d.h. unter dem Einfluss 
einer mechanischen Spannung richtet sich die spontane Polarisation 
sO aus, wie wenn sie durch ein elektrisches Feld hervorgerufen 
wiirde, dessen Richtungssinn derart ist, dass der damit verbun- 
dene Piezoeffekt im gleichen Sinn wie die mechanische Spannung 
auf den Kristall wirkt. 

Die Polarisation ist eine Funktion der elektrischen Feldstarke 
und der mechanischen Spannung. Wir haben nun zwischen zwei 
verschiedenen Elastizitaétsmoduln zu unterscheiden: dem Elastizi- 
titsmodul bei konstanter Polarisation: Hp, wenn also em Um- 
klappen der Polarisation nicht stattfinden kann und bei konstan- 
tem dusseren Feld: Hg, das z. B. auch 0 sein kann. Aus der Defi- 
nition des Elastizititsmoduls ergeben sich dann die folgenden For- 
meln: 


1 146i ee ea tie) a fil ae 
Ei Te NeOetllepie Site eaten eel owe Bisa le 


Formel (VII) ergibt auf Spannung und relative Lingeniinderung 


umgeformt 
1 / él oP 
ig VS LOT 


wobei nach der Kettenregel gilt 


51 61 \ (oP 
6€ }, \oP/,\ o€ }, 


Tn die Formeln der Elastizititsmoduln eingesetzt, erhalten wir fiir 
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die Differenz der reziproken Werte und somit fiir den A H-Effekt 


Lae aptilsinn lg (ae). 
epee Oe ae 


0k 
oder nach anderer Substitution 


eee dl \ (dP 
dole b \OP/,\ 5€}, 


fiir den AB-Effekt 


AE 1 / 6l\ P /6P sie 
ron mere fege wane 


Man sieht, dass Formel (VI), die auf anschaulichem Weg bei den 
Ferromagnetika gefunden wurde und die wir formal auf das Sei- 
enetteelektrikum tibertrugen, nur eine Naherung darstellt, indem 
der Quotient 


Al 
ol rep f 

(i cay dort durch “= - ersetzt wird. 

Dieser Quotient ist — vor allem bei kleinen Amplituden — von 
der Temperatur unabhiangig, wie aus den Messungen von Norcor- 


DEN?) hervorgeht.F tir 


Al 
(“), stimmt dies mit den von H1nz#4) und 
s 

HasitTzeu”*) gefundenen Werten nur in der Umgebung des Curie- 
punkts. Auch ist der absolute Wert grésser als bei kleinen Ampli- 
tuden, was, wie noch gezeigt werden wird, dem Sinken der Reso- 
nanzfrequenz mit wachsender Amplitude entspricht. 

In der thermodynamisch abgeleiteten Formel kommt die von 
Brecker eingeftihrte Konstante ¢ nicht mehr vor. Dadurch ist die 
friiher gemachte Annahme gerechtfertigt, dass sie in der Gréssen- 

-ordnung von 1 liegt. Es ist méglich, dies auch auf andere Weise 
zu zeigen: 

In der Formel (VI) sind alle Gréssen bis auf c bekannt. Der 
A&k-Effekt kann aus den Resonanzfrequenzmessungen von Mason 
rein experimentell ermittelt werden. Unter Beniitzung der eben- 
falls von Mason?°) gemessenen DK kann er aber auch berechnet 
werden, indem c durch Anpassung eines Werts erhalten wird. Fiir 
Aer wurde der von NorcorpEn??) gefundene Wert an Stelle 

von oe eingesetzt, da Messungen der Resonanzfrequenz immer 
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nur mit Feldstirken ausgefiihrt werden, die weit von der Satti- 

cungsfeldstirke entfernt sind. Fig. 4 gibt die graphische Darstellung 

der experimentell gefundenen, sowie der berechneten Werte. 
Nach Norcorven findet man bei einer Feldstarke von 47 V/cm 


<-(Jr),— 1.88: 10-? pro HSH, und daraus fir die Konstante 
0 6 
¢ =.5,6. 

Setzt man die Werte von Hrnz!4) und HasitrzEx??) ftir den 
Sattigungsquotienten ein, so erhalt man fir 


Al 
(7), = §,87-10-’ pro HSE, und daraus c = 0,27. 


Ss 


| 
e berechnet 
experimentell 


15 20 25 30 35 40°C 
Fig. 4. 


Vergleich der experimentell ermittelten Werte des A E-Effekts (aus Resonanz- 
frequenzmessungen von Mason umgerechnet) mit den nach Formel VIII berechne- 
ten. (Fiir die DK wurden die von Mason angegebenen Werte eingesetzt.) 


Fiir Fig. 4 spielt der Unterschied der beiden Quotienten keine 
Rolle, da beide temperaturunabhingig sind (letzterer nur in der 
Umgebung des Curiepunkts). In der graphischen Darstellung wurde 
nur ein Wert angepasst, folglich wiirde sich mt dem Quotienten 
nur die Konstante indern. Wiirde man diese dagegen unveriindert 
lassen, so ergibt sich, wenn auch vorerst nur qualitativ, die spater 
noch mitzuteilende Beobachtung, dass der 4 H-Effekt spannungs- 
abhangig ist, indem er mit wachsender Feldstiirke zunimmt. 

Durch ein tiberlagertes elektrisches Gleichfeld wird der Kristall 
im entsprechenden Richtungssinn polarisiert. Kin Teil der Polari- 
sation wird auch noch beim Schwingen durch dieses Feld festge- 
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halten und kann somit keinen Beitrag zum AH-Effekt und zur 
Dampfung liefern. Es kann aber nicht erwartet werden, dass die 
ganze Polarisation festgehalten wird, da der in Resonanz schwin- 
gende Kristall sich durch den Piezoeffekt ein eigenes Wechselfeld 
bildet, das im der einen Hiilfte der Periode dem tiberlagerten Gleich- 
feld entgegengesetzt gerichtet ist. So erklirt sich, wie spater noch 
berichtet werden wird, dass selbst bei einem tiberlagerten Gleich- 
feld vom Fiinffachen des Sattigungswerts immer noch ein gewisser 
Teil der Polarisation umklappt und deshalb ein Abweichen des 
Elastizitiétsmoduls vom normalen Verlauf bedingt. Um diesen Ver- 
lauf auch im Curiegebiet mit beklebten Elektroden normal halten 
zu kénnen, miisste man Feldstiirken anwenden, die den Kristall 
zerstéren wiirden. Da beim Eisen kein Piezoeffekt auftritt, gelingt 
es dort schon mit der Sattigungsfeldstarke, Unstetigkeiten des Ela- 
stizitatsmoduls am Curiepunkt zu verhindern. 


Auch die Ursache der grossen Daimpfung der Resonanzfre- 
quenzen ist nach dem Ausgefiihrten verstindlich. Es sind Hystere- 
sisverluste, elektrischer und mechanischer Natur, hervorgerufen 
durch das Umklappen der spontanen Polarisation. Durch Anlegen 
eines Gleichfeldes kénnen sie vermindert werden. Zum gleichen 
Zweck kann man den Kristall auch im Luftspait schwingen lassen. 
Die auf den Kristall wirkende Feldstarke ist dann infolge der hohen 
DK so klein, dass ein Umklappen nicht mehr erfolgen kann und 
man auch wieder den normalen Elastizitatsmodul misst. Dasselbe 
erreicht man angenihert beim vollstandig beklebten Kristall, wenn 
man die erregende Feldstirke so klein wie méglich halt. Eine andere 
Erregung wurde von HitrscuEer?*) angewandt, der die Elektroden 
wohl aufklebte, sie aber nur einen kleinen Teil der Kristallober- 
flache bedecken liess. Hitrscusr erhielt so durch Cady’sche Leucht- 
figuren ebenfalls den normalen Elastizitatsmodul. 


Nun ist es méglich, die Differenz zwischen den verschiedenen 
statischen Messungen des Elastizitaétsmoduls zu erklaren. Wir rufen 
uns zu diesem Zweck nochmals Fig. 3 in Erinnerung, d.h. den 
Zusammenhang zwischen mechanischer Spannung und Dehnung 
eines spontan polarisierten Mediums, Danach steigt der Elastizi- 
titsmodul von einer gewissen mechanischen Spannung an, was die 
Erklarung dafiir liefert, dass Isely1?) bei klemen Drucken klemere 
Werte erhielt als Manpuuu!8), der bei einem grésseren Druck ar- 
beitete. H1nz!4) endlich erhielt den normalen Wert, da er den 
Kristall mit 26 kg/cm? belastete, was ungefaihr dem Sattigungs- 
druck entspricht. Mit wachsendem Druck muss aber, wie man ohne 
weiteres sieht, der Unterschied zwischen dem normalen Elastizitats- 

8 
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modul und dem anomalen verschwinden, da die zusiatzliche Deh- 
nung einem Grenzwert, welcher der Siattigungsdeformation ent- 
spricht, zustrebt. 


Ili, Apparatur und Messergebnisse. 


1. Der reine AH-Effekt. 


Die Verschiebung der Resonanzfrequenzen mit wachsendem 
iiberlagerten Gleichfeld wurde bereits von Mt.imr1*) festgestellt, 
jedoch nur fiir einzelne Temperaturen und dazu an einer Platte, 
bei der die einzelnen Schwingungen nicht zugeordnet werden 
konnten. 

Es wurden jetzt an einem Stibchen, dessen Elektrodenflachen 
senkrecht zur a-Achse lagen und dessen Liangsrichtung unter 45° 
zur b- und c-Achse orientiert war, die Resonanzfrequenz tiber das 


Vers = F(T) 


o ohne tiberlagertes Gleichfeld 
e mit 1500 Vicm 


—20 —10 0 10 20 302 C 
Fig. 5. 
Verlauf der Resonanzfrequenz eines beklebten 45°-Stibchens im Curiegebiet, mit 
und ohne iiberlagertes Gleichfeld. 


ganze Curiegebiet mit und ohne tiberlagertem Gleichfeld bestimmt. 
Die Elektroden bestanden aus einer im Vakuum aufgedampften 
Silberschicht. Das tiberlagerte Gleichfeld betrug 1500 V/cm, was 
dem Fiinffachen der Sittigungsfeldstirke entspricht. Das Resultat 
ist in Fig. 5 dargestellt. Die Messung geschah auf zwei Arten: 

a) Die erste Methode war eine rein qualitative, dafiir aber 
sehr anschaulich. Mit Hilfe emes Frequenzmodulators (Wobbler) 
wurde der Strom durch den Kristall in Funktion der Frequenz tiber 
eine Breite von ungefihr 50 Khz auf dem Schirm eines Kathoden- 
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strahloszillographen sichtbar gemacht. Die gesamte Anordnung 
zeigt Fig.6. Der Wobbler stellt einen Generator der Frequenz 4 Mhz 
dar, der mit Hilfe einer aiusseren Synchronisationsspannung perio- 
disch eine Anderung seiner Eigenfrequenz um max.-| 25 Khz erfahrt. 
Das geschieht durch eine als variable Selbstinduktion geschaltete 
Penthode nach folgendem Prinzipschema, in Fig. 7 dargestellt. Wie 


G M Chili Siw Goti ag, 
| 
| 


Fig. 6. 
Apparatur zur Aufnahme der Resonanzkurve. 
G: Hochfrequenzgenerator (4 Mhz+nKhz) 8): Synchronisationsgerat 


M: Frequenzmodulator By: Braun’sche Réhre 

C: Kapazitaten Vy: Breitbandverstarker 

K: Kristall W,: Hingangswiderstand des Ver- 
D: Niederfrequenzdrosseln starkers 


Die mit dem Index , bezeichneten Schaltelemente sind im Kathodenstrahloszillo- 
graphen Philips GM 3152 eingebaut. 


Fig. 7. 
Prinzipschema des Frequenzmodulators (Wobbler). 


Der Widerstand R sei gross gegeniiber dem kapazitiven Widerstand. Dann ist 


1 ee oA sia 
Meda LR Pet Tia 
E,:S 


JS Light Se = 
S sei die Steilheit der Réhre, demnach ist 
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man sieht, ist also die Selbstinduktion des Systems eine Funktion 
der Steilheit der Réhre und somit der Schirmgitterspannung. Diese 
wird durch die Kippspannung des Oszillographen geliefert. Erhalt 
nun das Gitter einer Mischréhre im Wobbler eine Frequenz von 
4 Mhz + n Khz, so entsteht als Differenzfrequenz  Khz, die ihrer- 
seits jetzt mit + 25 Khz frequenzmoduliert ist, falls die Schirm- 
gitterspannung, wie oben beschrieben, variiert wird. Da dieser Vor- 
gang synchron mit dem Oszillographenstrahl lauft, wird jedem 
Abszissenpunkt ein bestimmter Frequenzwert zugeordnet. Schickt 


W Q Gee i 
pe ey ee | 


300 V = 
SF - B, 
— 4, 
ia mn 
2O0Vi = 
ee — —— 3 
Fig. 8. 
Apparatur zur direkten Bestimmung der Resonanzfrequenz. 
: Generator 
: Widerstand, um Belastungsschwankungen des Generators zu vermeiden. 
: Kapazitaten 
: Niederfrequenzdrosseln 
: Kristall 


: Braun’sche Réhre im Oszillograph 
: Zwei einpolige Schalter eines Telephonrelais 


; Entsprechende Zufiihrungen zu dem Philips Oszillograph GM 3152 


Die beiden unteren Schaltelemente beziehen sich auf die spater noch zu beschrei- 

bende Aufnahme der Abklingkurven. Im Fall der Bestimmung der Resonanz- 

frequenzen ist der obere Schalter geschlossen und der gestrichelte Teil nicht in 
Betrieb. 


ee Be auaza 


man das Frequenzgemisch durch den Kristall und misst den Strom 
durch die Vertikalablenkung des Oszillographen, so erhalt man 
direkt die Resonanzkurve. Fiir eine ausftihrliche Beschreibung des 
Wobblers sei auf Philips Technische Rundschau 1939 verwiesen. 

b) Als zweite Methode wurden die Resonanzfrequenzen mittels 
eines geeichten Generators direkt bestimmt. Die Schaltung hierfiir 
ist in Fig. 8 wiedergegeben. Die Spannung wird in Funktion der 
Frequenz auf einer Braun’schen Réhre beobachtet. Die Resonanz 


Piezoelektrischer A EH-Effekt der Seignetteelektrika. nays 


machte sich durch Sinken (die Antiresonanz durch Steigen) des 
Spannungsabfalls am Kristall bemerkbar. Unsere Messungen be- 
ziehen sich simtlich auf die Resonanz. 

Es sei noch kurz auf den Unterschied zwischen den beiden 
Methoden eingegangen. Die Wobblermethode ist sehr anschaulich. 
Der Kristall wird geschont, da er sich immer nur Bruchteile einer 
Sekunde in Resonanz befindet. Auf der anderen Seite ist es nur 
mit der zweiten, sogenannten stationiren Methode médglich, die 
Werte der Resonanzfrequenz exakt zu bestimmen. Geschieht das 
mit emer zu starken Wechselspannung, so erwarmt sich der Kristall, 
wodurch sich dann im Curiegebiet die Resonanzfrequenz stark 
andert. 


KHz- cm 


200 


160 


140 


25; 50 75 100 Viem 
Fig. 10. 
Abhangigkeit der Resonanzfrequenz eines 45°-Stabchens von wachsender Wechsel- 
spannung bei verschiedenen Temperaturen. 


Wie schon ausgefiihrt, reagieren die spontan polarisierten Be- 
reiche im Kristall gegenteilig auf Gleich- und Wechselspannung. 
Durch ein tiberlagertes Gleichfeld werden sie am Umklappen ver- 
hindert, man arbeitet in einer Lanzettkurve auf einem Ast der 
Hysteresisschleife, wodurch sich eine Verminderung der Dampfung 
und ein Steigen des Elastizitaétsmoduls ergibt. Wird jedoch die 
Amplitude des den Kristall in Resonanz erregenden Wechselfeldes 
gesteigert, so steigt anfanglich die Dampfung und der Elastizitats- 
modul sinkt. Die qualitative Bestatigung ergibt sich ohne weiteres 
im Frequenzspektrum, indem beim Steigern der Wechselspannung 
das Strommaximum sich zu tieferen Frequenzwerten verschiebt 
(Fig. 9). Diese Messungen sollten aber auch auf die stationére Me- 
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V ~ =const. t= 20°C 
Vier 10 


V_ = +1000 V/em 


Vee 0 Se pa 15 OY 


\/ 
V_ = —1000 V/em VR 
>? >? 
Fig. 9. Abhangigkeit der gedimpften und ungedimpften Resonanzfre- 


quenzen einer Platte, einmal von einem iiberlagerten Gleichfeld, das andere 

Mal von wachsender Wechselspannung. Die Resonanzfrequenz bei konstan- 

tem Wechselfeld ist ungefahr bei 50 Khz, bei konstantem Gleichfeld bei unge- 

faihr 55 Khz. Fiir die Aufnahmen in éiner Kolonne ist die Abszisse, d. h. 
die Frequenzskala unverandert. 
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thode ausgeftihrt werden. Sie gestalteten sich hier infolge der er- 
wihnten Erwirmung des Kristalls wesentlich schwieriger. Wie aus 
Fig. 5 ersichtlich ist, hiingt der Elastizitaétsmodul am stiirksten in 
der Umgebung der Curiepunkte von der Temperatur ab. Aus diesem 
Grund wurde die Messdauer mit Hilfe eines Morsetasters méglichst 
kurz gehalten, wodurch die Resultate gut reproduzierbar wurden 
(Fig. 10). Der beste Beweis liegt wohl in den Messungen bei — 16° C. 
Hier wiirde ein Steigen der Temperatur ein Steigen der Resonanz- 
frequenz zur Folge haben. Dadurch wird aber die Vortaéuschung 
eines positiven Resultats durch Erwirmung des Kristalls ausge- 
schlossen, da ein Sinken der Resonanzfrequenz erwartet und beob- 
achtet wurde. Fiir die Temperatur — 2° besteht keine Gefahr, da 
in diesem Gebiet die Temperaturabhingigkeit des Elastizitaétsmo- 


KHz: cm 


a beklebter Kristall mit 0,2 Vicm erregt 
6 im Luftspalt (nach Mason) 


Fig. 11, 


Resonanzfrequenz eines beklebten 45°-Stabchens bei einer maximalen Feldstarke 
von 0,2 V/cm. 


duls verhaltnismissig klein ist. Um nun das Steigen des Elastizi- 
titsmoduls bzw. der Resonanzfrequenz mit kleiner werdenden 
Amplitude des Wechselfeldes emdriicklich zu zeigen, wurde 
die Resonanzfrequenz im ganzen Curiegebiet mit einer Feldstarke 
von weniger als 0,2 V/em nochmals auf die stationére Weise ge- 
messen. Das Resultat ist in Fig. 11 dargestellt. 


Diese verschiedene Abhingigkeit von Gleich- und Wechsel- 
spannung ist ein guter Beweis fiir das Mitwirken der spontanen 
Polarisation beim Schwingen des Kristalls. Die Abhangigkeit wird 
durch unsere Theorie richtig erklart, im Gegensatz zur Arbeit von 
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Fig. 12. 


Verschiedene Temperaturabhingigkeit der gedampften und unge- 

dampften Resonanzfrequenzen einer Platte. Die praktisch tempera- 

turunabhingige Resonanzfrequenz liegt bei etwa 65 Khz. Der Uber- 

sichtlichkeit wegen ist die Frequenzskala der einzelnen Abbildungen 
verschoben. 
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MULLER*!), wonach der Elastizititsmodul mit dem Quadrat der 
Polarisation zunehmen sollte. 


Wie ausgefiihrt, findet ein Umklappen der spontanen Polarisa- 
tion nur bei einer y,-Deformation statt. Fiir ein 45°-Stibchen klappt 
also beim Schwingen in seiner Lingsrichtung die Polarisation um. 
Ist die Liinge des Stiibchens gross im Vergleich zu den anderen 
Dimensionen, so wird in der Hauptsache die Resonanzfrequenz 
dieser Liingsschwingung und ihrer Oberschwingungen beobachtet 
werden, da alle anderen Schwingungen bei viel héheren Frequenzen 
hegen. Fiir diese wird, da sie keinen Schub bedingen, kein Um- 
klappen erfolgen. Sie sind deshalb, im Verhiltnis zu den ersteren, 
praktisch ungedimpft und unabhiingig von Temperatur, Elektro- 
den, sowie Gleich- und Wechselspannung. Im Frequenzspektrum 
sieht man in der Tat das Auftreten solcher Resonanzen bei hohen 
Frequenzen. 


Bei einer Platte liegen die Verhiltnisse dagegen anders. Fiir 
sie als dreidimensionales System gibt es Schwingungen, die keinen 
Schub y, bedingen und doch in der gleichen Gréssenordnung wie 
diejenigen liegen, die einen solchen zur Folge haben. Es ist das 
aus den Fig. 9, 12, und 18 zu ersehen. Des weiteren sind noch 
,elektrostriktive’’ Schwingungen méglich, die, da sie quadratisch 
vom Feld abhaéngen und keinen Schub bedingen, ebenfalls kein 
Umklappen zur Folge haben und dadurch auch von allen déusseren 
Umstiinden weitgehend unabhingig sein werden. Es sei noch be- 
merkt, dass Dickenschwingungen in Richtung der a-Achse infolge 
des endlichen x, sicher méglich sind. Das Problem der ungedampf- 
ten Schwingungen sei hier nur erwahnt. Es ist so mannigfaltig, 
dass es den Rahmen der Arbeit weit tiberschritten hatte. 


2. Die Déimpfung. 


Auch sie steht, wie bereits mehrfach erwihnt, in Analogie zur 
Dampfung der Ferromagnetika. Es ist nochmals zu wiederholen, 
dass sie nur fiir Schubschwingungen auftritt, d.h. ftir Langs- 
schwingungen eines 45°-Stiibchens. Die Dampfung erfolgt durch 
Hysteresisverluste und steigt dementsprechend mit der Frequenz. Im 
Fall der Resonanz andert sich noch zusitzlich die Phasenbeziehung 
zwischen Strom und Spannung am Kristall im Sinne zunehmender 
Verlustleistung in diesem. Wird bei einem gewohnlichen piezoelek- 
trischen Kristall die Amplitude des den Kristall erregenden Wech- 
selfeldes zu sehr gesteigert, so wird der Kristall in regelmassige 
Stiicke springen. In unserem Fall, wo die enormen inneren Damp- 
fungsverluste vorherrschen, schmilzt der Kristall. 
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Als Mass fiir die Dampfung gibt es zwei verschiedene Gréssen. 
Das logarithmische Dekrement A und die Dampfungskonstante 0. 
Das logarithmische Dekrement ist der nattirliche Logarithmus des 
Verhiltnisses zweier aufeinander folgender Amplitudenmaxima 
einer freien abklingenden Schwingung. Die Dampfungskonstante 
ist numerisch gleich dem reziproken Wert der Zeit, in der die Ampli- 
tude auf 1/e ihres Anfangswerts abgefallen ist. Beide sind mitein- 
ander verkniipft durch die Beziehung 


) 


v 
wobei » die Frequenz der Schwingung ist. Bei dem normalen festen 
Korper ist das logarithmische Dekrement oder die Dampfungskon- 
stante von der Amplitude unabhingig. Das bedeutet, dass immer 
der gleiche Bruchteil der aufgewandten Energie, wie gross diese 
auch immer sein mége, in der Dampfungsverlustleistung verloren 
geht. Diese riihrt im allgemeinen von elastischen Nachwirkungen 
und plastischen Verformungen her. 

Beim Seignettesalz kommen nun noch die durch die Hyste- 
resis erfolgenden Verluste hinzu. Diese wachsen aber (solange keine 
Sattigung erreicht wird) mit der Amplitude starker an, als die vor- 
her beschriebenen Daimpfungsanteile. Das gilt allerdings nur so 
lange, als keine Sattigung erreicht ist. Wird die Amplitude so gross, 
dass das doch der Fall ist, so bleibt bei noch grésseren Werten 
der Energieverlust durch Hysterese, auch absolut genommen, kon- 
stant, indem er gleich der Flache der durchlaufenen Hysteresis- 
schleife ist. Als Folge dieses Verhaltens wird auch das Diaimp- 
fungsdekrement veranderlich sein. Es muss bei klemen Amplituden 
mit diesen steigen, um im Bereich der Sattigung ein Maximum 
zu durchlaufen. Bei noch grésseren Schwingungsweiten wird es 
dann wieder sinken und dem normalen Wert als Grenzwert zu- 
streben. Das ist der Wert, den man ausserhalb des Curiegebietes 
bei ganz beliebigen Amplituden erhalten wiirde. 

Betrachtet man die Abklingkurve eines in Resonanz befind- 
lichen Kristalls im Curiegebiet, so wird die Amplitude hier nicht 
mehr nach etnem Exponentialgesetz abnehmen. Die Kurve kann 
durch den inversen Piezoeffekt auf dem Schirm einer Braun’schen 
Réhre sichtbar gemacht werden. Triigt man dann den Abklingvor- 
gang logarithmisch auf, so zeigt sich die variable Dampfung in 
emer Abweichung von der Geraden, deren Steigung einer kon- 
stanten Dampfung entsprechen wiirde. Fig. 13 zeigt eine solche 
Auswertung innerhalb und ausserhalb des Curiegebiets. Innerhalb 
von diesem Temperaturgebiet zeigt die Abklingkurve selbst, ahn- 
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lich wie bei BeckrR und Kornerzxr**), einen anfinglich praktisch 
linearen Abfall, der erst fiir kleine Amplituden in eine Exponen- 
tialkurve iibergeht. In schéner Analogie zur gleichen Arbeit zeigt sich 
beim Uberlagern eines Gleichfelds eine weitgehende Dampfungs- 
verminderung. 

Die Messungen der Dampfung wurden wiederum auf zwei ver- 
schiedene Arten ausgefiihrt. 

a) Durch photographische Aufnahme der Resonanzkurve eines 
Staibchens auf dem Oszillographenschirm und nachheriger Ausmes- 
sung der Halbwertsbreite. Siimtliche Aufnahmen geschahen mit 
und ohne tiberlagertem Gleichfeld. Beispiele dafiir, sowie der Ver- 
lauf der so bestimmten Diampfungskonstanten zeigen die Figuren 
14 und 15. 


+ 104 sec 


Fig. 13. 

Logarithmisch aufgetragene graphische Auswertung der Abklingkurven eines 
45°-Stabchens von 20 mm Lange, bei Temperaturen innerhalb und ausserhalb des 
Curiegebiets. 

Die gestrichelte Zeitskala gehért zum Verlauf bei + 23,2°. 


b) Aus den Photographien der Abklingkurve des gleichen 
schwingenden Kristallstaibchens. Die Auswertung der Aufnahmen 
zeigt sehr deutlich (Fig. 18), dass die Abklingkurve keine reine 
Exponentialkurve ist. Wenn man trotzdem eine Dampfungskon- 
stante angeben will, so kann es sich infolge der veranderlichen 
Dampfung immer nur um einen Mittelwert handeln. Dieser muss, 
wie schon ausgefiihrt, kleiner sein als der, den man mittels der 
ersten Methode nach Formel (II) berechnet. 

Die Aufnahmen der Abklingkurven (Fig. 16) sind nach Anord- 
nung in Fig. 8 erhalten worden. Der Philips Kathodenstrahl- 
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V _ = 1500 V/em 


t= + 23°C 


V_ = 1500 V/em 


t= — 31°C 


= =} 1500 "/em 


Fig. 14. 
Aufnahmen der Resonanzkurve eines 45°-Stabchens von 20 mm Lange bei 
verschiedenen Temperaturen, mit und ohne iiberlagertes Gleichfeld. 
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Oszillograph GM 3152 besitzt eime Eimrichtung, um die Horizontal- 
ablenkung des Strahls durch Unterbrechung einer Gleichspannung 
einmalig auszulésen. Die Schreibgeschwindigkeit ist dabei einstell- 
bar. Ein Telephonrelais mit zwei voneinander getrennten einpoligen 
Schaltern wird so eingestellt, dass ihre Schaltdifferenz zwischen 
10-° und 10-® sec liegt. Zuerst wird die Spannung unterbrochen, 
welche die Strahlablenkung freigibt, worauf die den Kristall er- 
regende Wechselspannung abgeschaltet wird. Der ganze Vorgang 
geschieht bei offenem Objektiv der Kamera. Die Zeitdauer, in der 
die Amplitude auf 1/e abgefallen war, betrug am Curiepunkt un- 
gefihr 10-4 sec. Die Ablenkgeschwindigkeit wurde entsprechend 


6-0-3 6 = F(T) aus Resonanzkurven 


° ohne tiberlagertes Gleichfeld 
© mit 1500 Vicm = 


—t 


-20 -10 0 10 20 30°C 
Fig. 15. 


Verlauf der Dampfungskonstanten im Curiegebiet, aus Halbwertsbreiten der 
Resonanzkurven gemessen, mit und ohne iiberlagertes Gleichfeld. 


eingestellt, um den Schirm mit der Abklingkurve ganz auszu- 
fiillen. Beispiele dafiir, sowie den so bestimmten Verlauf der 
Dampfung zeigen die Figuren 16 und 18. 


Berechnet man jetzt den Energieverlust pro Schwingung, das 
eine Mal aus der Abklingkurve, das andere Mal aus der entspre- 
chend durchlaufenen Hysteresisschleife, so kommt man zu einer 
numerischen Priifung der gemachten Aussagen. Da die einzelnen 
Daten wie DK und Sattigungspolarisation in den verschiedenen 
Arbeiten voneinander etwas abweichen und wohl auch von Exem- 
plar zu Exemplar kleine Verschiedenheiten aufweisen, kann keine 
absolute Ubereinstimmung erwartet werden. 


126 Bernd Matthias. 


c 
Fig. 16. 
Abklingkurven, an einem 45°-Staibchen von 20 mm Lange aufgenommen. 
t°C Khz 
— 13,0 76,5 ohne Gleichfeld 


5 mm = 3,3°10-* sec 


a) 
b) —13,0 98,4 mit 1500 V/cm 
y Wy 3} 80,6 ohne Gleichfeld ee 


17,3 91,5 mit 1500 V/cm 
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Ein Schwingungsvorgang, dessen Amplitude nach einer Formel 
der Art 


Me Ay cast 
abfallt, hat einen relativen Energieverlust pro Schwingung 
eat ET 9 6 
Pera pm es pratt nae) 


(wu = Energie/cm$) 


y ist die Frequenz der Schwingung. Bei einer Schwingungsperiode 
eines seignetteelektrischen Kristalls ist der irreversibel verbrauchte 
Teil der elektrischen Energie gegeben durch 


p €aP 


e - 10-3 6=F(T) aus Abklingkurven 


o ohne iiberlagertes Gleichfeld 
e mit 1500 V/cm = 


-20 -10 0 10 20 30°C 
Fig. 17. 


Verlauf der Dampfungskonstanten im Curiegebiet, aus Abklingkurven gemessen, 
mit und ohne iiberlagertes Gleichfeld. 


und nach Obigem 


te angi (X) 


Die elektrische Energie eines isotropen und idealen Dielektri- 
kums ist gegeben durch 
1 
8 x 


Diese Formel wenden wir nun auch fiir unseren Kristall an, wobe1 
e = €, gleich der DK in Richtung der a-Achse ist. Der Formel ist 


e- ©? 


i 


128 Bernd Matthias. 


ein linearer Anstieg der Polarisation mit dem Felde zugrunde ge- 
legt, was einer feldunabhingigen DK entspricht. Das ist aber bet 
Seignettesalz sicher nicht der Fall. Man hat deshalb ftir die DK 
einen passenden Mittelwert zu nehmen. Vergleicht man die ein- 
gangs erwihnten Arbeiten, so findet man am Curiepunkt ungefahr 
den Wert 

eg = 2,5 * 102 


Im Fall der Resonanz haben wir, immer am Curiepunkt, bei 
gleichbleibender Feldstaérke ein Anwachsen des Stroms auf etwa 
den dreifachen Wert. Formal ist das gleichbedeutend mit einem 
gleichen Anstieg der DK. Wir haben also den dreifachen Energie- 
betrag zu setzen. Fiir den Curiepunkt ergeben unsere Messungen 
an einem 45°-Staibchen von 20mm Lange ein mittleres logarith- 
misches Dampfungsdekrement 


A = 6/y = 4,1- 10-2 


und daraus, mit Hilfe von Formel [X und X, fiir die irreversibel 
verbrauchte Energie bei einer maximalen Feldstarke von 50 V/em 


2A-3u = 9,8 erg/cm$ Periode. 


Vergleichen wir diesen Wert mit der Flache der Hysteresisschleife 
bei der gleichen Temperatur, wie sie in den Arbeiten von Has- 
LUTzZEL?4), und SawyER und ToweER?’) angegeben ist, ndem man 
angenuhert setzt 


p EdP ~ 2P.G, 


so erhalten wir fiir 
p €dP = 11,8 erg/em® Periode. 


Man sieht, die Ubereinstimmung ist weit tiber die Gréssenordnung 
hinaus gut. Sie wird aber nur so lange méglich sein, als die erre- 
gende Feldstirke gross genug ist, um die vollstindige Hysteresis- 
schleife zu durchlaufen. Da am Kristall eine maximale Feldstirke 
von 60 V/cm lag, die nur an den Curiepunkten geniigte, um das 
Koerzitivfeld ganz zu tiberwinden, werden wir mithin nur dort-eine 
Ubereinstimmung erwarten diirfen. Fiir Zwischentemperaturen ist 
die Koerzitivfeldstiirke immer so gross, dass in der Hauptsache 
nur ein reversibler Teil durchlaufen wird. Mit der gleichen Maximal- 
feldstirke findet z. B. Davrp*’) bei Zimmertemperatur fiir 


f €dP = 3 erg/cm? Periode. 
Entsprechend dem flachen Abfall der Koerzitivfeldstirke gegen den 
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unteren Curiepunkt hin*4), haben auch wir dort einen viel flacheren 
Anstieg der Diimpfung als gegen den oberen Curiepunkt gefunden. 
Da die verwendete Feldstiirke verhiltnismissig klein ist, finden 
wir die zwei Maxima der Dimpfung bei Temperaturen in der Um- 
gebung der Curiepunkte und entsprechend das Minimum bei der 
Temperatur der maximalen Koerzitivfeldstiirke. Mit wachsender 
Feldstiirke am Kristall wiirden beide Maxima sich somit einander 
naihern. Konnte man die erregende Feldstiirke so gross machen, 
dass im ganzen Curiegebiet die vollstindige Hysteresisschleife 
durchlaufen wiirde (was aber bei den in Frage kommenden Fre- 
quenzen infolge der grossen Verluste nicht méglich ist), hatte man 
einen Verlauf der Dimpfung proportional dem Integral 


f €aP 


= Po G 


und somit 


indem beide Maxima in ein einziges zusammenfallen (siehe Has- 
LUTZEL?4)), 

Bei der strengen Kopplung zwischen Polarisation und inversem 
Piezoeffekt, werden wir auch eine mechanische Hysterese er- 
warten. Die dadurch bedingten Verluste berechnen sich, in der glei- 
chen Weise wie oben, aus dem logarithmischen Dampfungsdekre- 
ment und der anfanglichen mechanischen Energie. Diese erhalt 
man aus der mechanischen Amplitude 2 und dem Elastizitats- 
modul nach folgender Formel 


EVAL 4 
Uplast = D= bas ie 


ae findet man nach NorGorDEN??) am Curiepunkt einen 
max 


vars = 2,5- 10-8 


bei einer Feldstarke von 47 V/cm. Fiir die mechanische Verlust- 
leistung erhailt man somit 
Al(o) 
l 


do = 0,82 + Upast = 0,63 erg/cm? Periode 

Elast 
Im Fall der Resonanz wiirden bei einer nur dreimal grésseren me- 
chanischen Amplitude die Verluste den neunfachen Wert annehmen 
und dadurch in die Gréssenordnung der tiberhaupt verfiigbaren 
9 
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elektrischen Energie fallen, die aber ihrerseits schon ganz in der 
elektrischen Hysteresisschleife verloren geht. 

So kommen wir zu der Erklarung von Beobachtungen, die uns 
anfanglich unverstandlich waren. Als wir das erstemal gedampfte 
und ungedimpfte Resonanzfrequenzen am beklebten Kristall neben- 
einander bemerkten, jedoch nichts tiber ihren Zusammenhang wuss- 
ten, stellte sich damals die Frage, ob sich bei beiden Schwingungs- 
arten das Anwachsen des Stroms im Resonanzfall auch in einem 
entsprechenden Anstieg der mechanischen Amplitude nachweisen 
lasse. Um das zu entscheiden, wurden die verschiedensten Methoden 
zam Nachweis von mechanischen Schwingungen angewandt. Es 
zeigte sich, dass ein verstirktes mechamisches Schwingen nur ber den 
ungedimpften, temperaturunabhdngigen Resonanzfrequenzen festzu- 
stellen war, was nun verstindlich ist, da bei den gedampften die 
ganze Energie zum Umklappen der spontanen Polarisation ver- 
braucht wird. 


Folgende Experimente wurden ausgeftihrt: 


1. Ein Lichtstrahl wurde am Kristall gespiegelt und nach der 
Reflexion auf einer Mattscheibe beobachtet. Der Lichtweg wurde 
zur Erhéhung der Empfindlichkeit durch Spiegel verlingert. Ein 
mechanisches Schwingen ergab eine Verbreiterung des abgebildeten 
Spalts. Legte man eine geniigend hohe Spannung an, so war auch 
das mechanische Schwingen ausserhalb jeghcher Resonanz feststell- 
bar. Bei gedimpften Resonanzfrequenzen, die durch Strommes- 
sungen kontrolliert wurden, war so gut wie kein Anwachsen der 
mechanischen Amplitude zu bemerken, waihrend das mechanische 
Schwingen bei scharfen Resonanzen sehr stark ausgeprigt war. 

2. Das Cady’sche Leuchten schwingender Kristalle wurde be- 
obachtet. Fir Schwingungen eines 45°-Staibchens in seiner Liings- 
richtung hatte Hinrscurr?>) auf den Flachen senkrecht zur a-Achse 
das Leuchten an den Schwingungsbiiuchen beobachtet. Das gleiche 
Ergebnis erzielten wir nur bei starker Reduktion der Elektroden, 
andernfalls das Leuchten im Curiegebiet unsichtbar war. Dagegen 
zeigten sich bei einer Platte, deren Elektroden die ganzen zur 
a-Achse senkrechten Flachen bedeckten, die verschiedensten Leucht- 
fieuren an den Kanten. Wurden die Elektroden reduziert, so er- 
streckten sie sich auch tiber den unbeklebten Teil der Oberfliche. 
Fir das 45°-Stabchen war ausserhalb des Curiegebiets ebenfalls 
keme Reduktion der Elektroden notwendig, indem sich hier die 
Lingsschwingungen an den Kanten beobachten lessen. Das Ver- 
halten der gedimpften und ungediimpften Resonanzfrequenzen sei 
noch erginzend durch die Fig. 18 beschrieben. 
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Fig. 18. 
Abklingkurven an einer Platte und einem 45°-Stabchen. 
a) praktisch temperaturunabhangige, scharfe Resonanzfrequenz einer Platte 
{— 21,99 78,5 Khz 5 mm= 6,9+10~4 sec 
b) 45°-Stabchen, 20mm Lange; t = — 33° 102 Khz 5mm==4,6-10~4 sec 
c) gedimpfte Resonanzfrequenz der gleichen Platte wie a) ¢= 23,8° 


40,4 Khz 5 mm=1,01-10~ sec 


* 


132 Bernd Matthias. 


3. Die durch ein mechanisches Schwingen erzeugte photo- 
elastische Doppelbrechung wurde untersucht. In der Hauptsache 
wurde hier bei hohen Feldstarken die tiberaus starke Erwarmung 
fiir die gediampften Resonanzfrequenzen beobachtet. Ein mechani- 
sches Schwingen zeigte sich nur bei den unged’impften Resonanz- 
frequenzen. 

4, Eine Kristallplatte wurde auf ihren zur a-Achse senkrechten 
Oberflichen gut poliert und gleich darauf im Hochvakuum eine 
Silberschicht auf sie aufgedampft. Dann wurde mittels einer femen 
Feder und einer dazwischen liegenden diinnen Aluminiumfolie der 
Kristall an den Generator angeschlossen. Die andere Elektrode war 
eine als Unterlage dienende polierte Messingplatte. Auf den Kristall 
wurden sehr gut getrocknete Barlappsamen gestreut. Beim Schwin- 
gen in Resonanz wurden die Staubteilchen an den Bauchen fort- 
geweht und blieben nur an den Knotenstellen legen. Bei den 
scharfen Resonanzfrequenzen zeigten sich so ausserordentlich 
schéne Figuren. Bei den Gedampften dagegen war im Curiegebiet 
nur ein leises Vibrieren iiber die ganze Oberflaiche sichtbar, was 
aber auch von statischen Aufladungen des Pulvers herriihren konnte. 


In friitheren Arbeiten?®) war schon einmal der Versuch gemacht 
worden, Staubfiguren auf Seignettesalz zu erhalten. Das negative 
Resultat lag wohl hauptsiachlich daran, dass die Barlappsamen 
kleben blieben, denn allein schon zum Gleiten ist ein Versilbern not- 
wendig. Diese Methode war von allen bei weitem die empfindlichste. 


IV. Diskussion. 


Eine Diskussion ware nicht vollstindig, wollte man nicht kurz 
ein anderes Seignetteelektrikum, das KH,PO, erwihnen. Bei die- 
sem zeigt in Richtung der c-Achse die DK ein dem Seignettesalz 
ahnliches Verhalten?®). Messungen der DK bei hohen Feldstirken 
geben ftir Seignettesalz und primares Kaliumphosphat ein ihnliches 
Bild, wenngleich die Curiepunkte auch bei ganz verschiedenen Tem- 
peraturen legen. Es wurde nun eine vollstandigere Untersuchung 
der DK bei kleinen Spannungen und verschiedenen Frequenzen 
durchgefiihrt. Gleich wie im Fall des Seignettesalzes zeigte sich 
ein Abfall der DK oberhalb des Gebiets der piezoelektrischen Reso- 
nanzfrequenzen. Es ist das verstiindlich, wenn man bedenkt, dass 
die hohe DK durch das Umklappen der spontanen Polarisation 
bedingt ist. Wie oben ausgefiihrt, wird dieses Umklappen noch 
mechanisch verstiirkt. Befindet man sich jetzt oberhalb des Gebiets 
der Resonanzfrequenzen, so wird die mechanische Schwingampli- 
tude gegen 0 streben und ebenso mit ihr die mechanische Verstir- 
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kung des Umklappens. Da die DK aber auch weiterhin gross, d. h. 
in der Gréssenordnung von 10? bleibt, setzt sie sich also aus einem 
ursprtinglichen elektrischen und einem bei kleinen Frequenzen 
mechanisch verstirktem Umklappen der spontanen Polarisation 
zusammen. Es ist méglich, dass wir hier eine Erklarung ftir den 
reversiblen und irreversiblen Teil der DK bzw. der Hysteresis- 
schleife haben. Man kann niamlich auf diese Weise die Divergenz 
zwischen den Messungen von HasutrzeL?4) und GoEDEcKE®) ver- 
stehen. Nach GoEDECKE zeigt Seignettesalz bei 105 Hz keine Hyste- 
resisschleife mehr, in vollstandigem Gegensatz zu HaBLirzen. Beide 
Arbeiten lassen sich nun miteiander vereinbaren, unter der An- 
nahme, dass hier das Gebiet beginnt, in welchem der mechanische 
Beitrag verschwindet. Der genauere Wert haingt von den Dimen- 
sionen des Kristalls ab. Hasiirzezs Kristall musste also kleiner 
als der GOEDECKEs gewesen sein. Er war in der Tat ein Kreisscheib- 
chen von nur 5mm ¢g. Gorprcxss Kristallplatten hatten dagegen 
eine Oberfliche von 35-55 mm?. Es wird so fiir alle Seignettesalz- 
kristalle, deren Dimensionen zwischen 1 mm und 10 cm variieren, 
das Gebiet der mechanisch bedingten ersten Dispersionsstelle der 
DK zwischen 104 und 10° Hz liegen. 

Die DK-Messung mit kleinen Feldstarken zeigte nun beim 
KH,PO, einen grundsitzlichen Unterschied zu der entsprechenden 
Messung an Seignettesalz. Fiir das letztere wird die DK am oberen 
und am unteren Curiepunkt eine Spitze durchlaufen. KH,PO, zeigt 
dagegen nur ewe Spitze, und zwar am oberen Curiepunkt. Der 
Abfall der DK bei tieferen Temperaturen ist stark frequenz- und 
spannungsabhangig, indem er sich mit wachsender Frequenz und 
sinkender Feldstirke zu héheren Temperaturen verschiebt. Diese 
Tatsache, sowie die Aufnahme der Hysteresisschleifen®°) und die 
Messung der spezifischen Warme?') deuten darauf hin, dass bei 
KH,PO, die spontane Polarisation erhalten bleibt und einfriert. 
Der untere Curiepunkt wird also nur durch ein Anwachsen des inne- 
ren Feldes vorgetaéuscht. 

Da nun die Maxima der DK und des 4 H-Effekts die Folgen 
einer labilen spontanen Polarisation sind, zeigt auch ftir KH,PO,, 
wie erwartet, der 4H-Effekt eine Spitze am oberen Curiepunkt. 
Die Messungen wurden von Lipy%?) ausgefiihrt. Da bei KH,PO, 
der untere Curiepunkt der Messung nicht zuginglich war, setzte 
Ltpy die Untersuchung auch an KD,PO, fort, dessen Curiegebiet 
um etwa 90° zu hoéheren Temperaturen verschoben ist. Hier konnte 
das ganze Gebiet der anomalen DK beobachtet werden, jedoch 
zeigte sich wieder nur am sogenannten oberen Curiepunkt der 
A H-Effekt. 
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Schliesst man aus dem Maximum des A#H-Effekts auf den 
Curiepunkt, so zeigt sich aus Fig. 5 eine Curiepunktsverschiebung 
bei tiberlagertem Gleichfeld. Bancrorr3?) fand bei grossen hydro- 
statischen Drucken eine Curiepunktsverschiebung, des unteren so- 
wie des oberen, zu héheren Temperaturen. Am oberen Curiepunkt 
haben wir die Verschiebung im gleichen Sinn, am unteren jedoch 
im entgegengesetzten. Diese Verschiebung lasst sich dadurch er- 
klaren, dass beim Verschwinden des inneren Feldes das tiberlagerte 
mit diesem vergleichbar wird, und so das Verschwinden der spon- 
tanen Polarisation um wenige Grade verzogert wird. 

Viele der zitierten Arbeiten wiirden eine vollstindigere Ausfth- 
rung erfordern. Der Elastizititsmodul sollte kontinuierlich bei 
kleinsten mechanischen Spannungen und in Funktion der Temperatur 
gemessen werden. Wenn einmal die Natur der ungedimpften Schwin- 
gungen geklart sein wird, muss es méglich sein, Kristalle zu erhalten, 
die um Zehnerpotenzen starker als Quarz schwingen. Weiterhin 
miisste man versuchen, den kontinuierlichen Ubergang vom voll- 
stiindig beklebten Kristall za dem im Luftspalt schwingenden zu 
realisieren. Ahnlich wie Seignettesalz wird nun auch KH,PO, auf 
sein mechanisches Verhalten untersucht werden; so zum Beispiel 
bei Variation der Wechselspannung oder einem tiberlagerten Gleich- 
feld. Vielleicht wird man hier im Temperaturgebiet des Einfrie- 
rens der spontanen Polarisation neue Aufschliisse iiber das Wesen 
der Seignette-Elektrizitat erhalten. 


Meinem verehrten Lehrer, Herrn Prof. Dr. P. Scurrrer, bin ich 
fiir sein stets forderndes Interesse an dieser Arbeit und die vielen 
wertvollen Diskussionen zu grossem Dank verpflichtet. Dem Alu- 
miniumfonds Neuhausen danke ich fiir die Uberlassung von Appa- 
raten. 

Physikalisches Institut an der E.T.H., Ziirich. 
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III. Ultrakurzwellengenerator mit Phasenfokussierung 
von F, Ludi. 
(A.G. Brown, Boveri & Cie., Baden.) 
(9. II. 1943.) 


Inhalt: Es wird die Kopplung eines Elektronenstrahls mit einem einfachen 
Schwingkreis berechnet und Anschwingstrom sowie Frequenzstabilitat in Ab- 
hangigkeit seiner charakteristischen Daten festgestellt. 


Einleitung. 


Die bisherigen Berechnungen des Klystrons erfolgten meist in 
der Weise, dass in erster Linie der Elektronenmechanismus unter- 
sucht wurde. Die Wirkung des dichtemodulierten Elektronenstrahls 
auf den Resonator und die Riickkopplung wird dann mit Hilfe 
von Ersatzschemen weiter verfolgt. 


Weil aber der Resonator gerade bei Klystrons eine ausschlag- 
gebende Rolle fiir die Schwingungsanfachung spielt, ist es von In- 
teresse, die Rechnung auf die Kopplung des Elektronenstrahls mit 
einem konkreten Resonator auszudehnen und Anschwingstrom so- 
wie Frequenzstabilitét in Abhiangigkeit von seinen charakteristi- 
schen Konstanten zu bestimmen. 


Als einfaches Beispiel wahlen wir ein beidseitig abgeschlossenes 
koaxiales Rohrsystem, das in der Mitte (Spannungsbauch) von 
einem Elektronenstrahl diametral durchstossen wird. Dieses System 
ist gekennzeichnet durch Strahlungsfreiheit, durch einen Steuer- 
raum endlicher Dicke, einen feldfreien Kompressionsraum (innerer 
Rohrdurchmesser) und einen Auskopplerraum gleicher Dicke wie 
der Steuerraum. Steuerspannung und Auskopplerspannung sind 
gleich gross und entgegengesetzt. Die erregte Wellenliinge ist gleich 
der doppelten Rohrlainge*). 


*) Die Resultate der Rechnung wurden bereits im Dezember 19411) publi- 
ziert und dariiber ausfiihrlich im Ziircher physikalischen Kolloquium vom Winter 
1941 referiert. Die Veréffentlichung wurde zuriickgestellt, da befriedigende experi- 
mentelle Ergebnisse noch fehlten und andere Entwicklungsarbeiten dringender 
waren. 

Inzwischen wurde iiber interessante Ergebnisse eines ahnlichen Generators 
von Herriger und Déring berichtet, sodass der vorliegende Aufsatz nicht der 
konkreten Unterlagen entbehrt. 
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1. Voraussetzungen. 


Fig. 1 zeigt den Axialschnitt durch das System. Wir operieren 
mit der linken Halfte; die rechte bewirkt nur, dass der Verlust- 
widerstand verdoppelt wird. Die Durchtrittséffnungen haben den 
Querschnitt / und entsprechen an der Stelle 2 der Auskoppler- 


igs 1. 


kapazitat C, = zo. Sie werden im praktischen Fall durch Grenz- 


uibergang gleich Null, aber mit unendlich grosser Elektronenstrom- 
dichte gesetzt. 

Der Verlustwiderstand des Resonators (Skineffekt) werde als 
konstanter Parallelwiderstand an die Stelle 2 transformiert. Das 
System schwingt am besten in der Nihe der Resonanzstelle, und 
eine kleine Frequenzinderung beeinflusst den Verlustwiderstand 
nicht wesentlich. Der Wirkstrom, der durch den Parallelwiderstand 
bei. 2 fliesst, sei klein gegen den Blindstrom im Resonator, so dass 
der Feldaufbau wesentlich durch letzteren bedingt ist. Fiir die 
Rechnung sei das Feld vom inneren zum dusseren Rohr gerichtet 
und die Stromrichtung positiv (nach rechts) auf dem ausseren Rohr. 


<_ =< 
Ip Ic, 
Fig. 2. 


Wir haben dann ein einseitig offenes konzentrisches Lecher- 
system, das an einer Stelle (2) im Spannungsbauch mit emem 
Widerstand R belastet ist und von der induzierten EMK des Kon- 
densators C, gespiesen wird, Fig. 2. 
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Mit der Impedenz der A/4 Lecherleitung wird die Verkntipfung 
von Spannungs- und Stromamplitude am. offenen Ende 


: 22 
By = 1,)Z, tg Bl, B = —G— (1) 
Z, = Wellenwiderstand 
ss ee ER 
und mit der Belastung folgt, da J;=I.,-Ip Ip=— > 
E : 
E, = (1. - 7 j Zp tg Bl (2) 


I,, muss mittels einer zweiten Gleichung, welche die eigent- 
liche Kopplung zwischen Elektronenstrah] und Kopplungskapazi- 
tat enthalt, eliminiert werden. ; 

Diese folgt nach friiheren Arbeiten?)?) im folgenden als I bzw. 
II bezeichnet aus 


a CO Me ol ad 
tg= -€-d+ Bbsin sin (ot --- 20) (1, 24) 


bei sin-f6rmiger Steuerspannung an der Stelle 1 
u, = H,sin ot (3) 


mit Geschwindigkeitsmodulation bei unendlich dinner Steuerdicke 


Ey rs 
U = 04 1+} sin wt (4) 
0 
Das erste Glied rechts in (I,,,) ist die Spannung am Konden- 
sator C, welche durch den angeschlossenen Kreis entsteht, das 
zweite Glied die durch die Elektronenpakete influenzierte Lehr- 
laufspannung, worin 


d = Auskopplerdicke 
Aj, = die Lange der sin-férmigen Elektronenverdichtung 
1 = Luftraum, im vorliegenden Fall = D 
UV) = Elektronengeschwindigkeit entsprechend Beschleunigungs- 
spannung E). 
bedeuten. 

Wir wihlen fiir das weitere d = (2 + 1) A/2 (mach (I, 24) max. 
induzierte Spannung), was gleichbedeutend ist, dass die Durch- 
trittszeit durch Auskoppler- resp. Steuerelektrode gleich einem un- 
geradzahligen Vielfachen einer halben Schwingungsdauer T'/2 des 
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Resonanzkreises betrigt. Ferner werde wegen der spiiteren kom- 
plexen Schreibweise statt Gleichung (4) eine cos-formige Steuer- 
spannung beniitzt. 
u, = EL, cos wt 
Damit wird die Geschwindigkeitsmodulation bei endlicher 
Steuerdicke 


1 E, 
= ne Ae 2 eke Ff 
t=“, (1 Qnbix Ky; sin ot) mt =O, 1,2, 3, 4 (5) 


vgl. II Gleichung (10), und 
D 
U, = — €-d+ H,b'(- 1)" sin (ot 2 


0 


—(2n+ 1)x/2) 


: 2 Ama - D (6) 


hee Qn+1)x  w-H 


Durch zeitliche Differentiation bekommt man daraus unter Beriick - 
sichtigung von 


d€ S-F » 
er eh Ora at ce 
dUy J, oD 
ner ee 2 4 Lae n. ee 1 9, 
oP C, + wb’ E,(—1)"-cos (wt " (20+ ial) 
oder in komplexer Form mit: 
t= Ee? ?* tty = Hei Je, = I,,e4%* (— 1)¢= ei 
Jp ; 
joH, = — ori + wE,b’- ei? 
2 
oD I oD 1 
@ — 2 + (2n+1) 3 — na = a ag (7) 


Aus (2) und (7) folgt nun die Kopplung des Resonators mit 
dem Elektronenstrahl durch Elimination von J,,, so dass: 


E,:j BZoe7i®- te Bl— Ey 1 “! (w0; e He) Z, tg at| 0 am 
und 
E, +E, =0 (8b) 


(8a) ist die Verkniipfung der erzeugten Resonator-Wechselspannung 


, 2 len Ds 
E, mit der Steuerspannung EL, (B =oC,b' = Tata ae Ed ist 


als positive Grésse einzusetzen, J, =F -%, Elektronenstrom }) 
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(8b) ist die Riickkopplungsgleichung, in vorliegender Anordnung 
besonders einfach, weil H, = — Hp. 

Die Gleichungen (8) entsprechen den Gleichungen (I 39, 40) 
loc. cit. 

Durch geeignete Konstruktion kénnte auch hier die Riickkopp- 
lung kleiner als 1 gemacht werden, wie dies fiir optimale Arbeits- 
weise nach IT der Fall sein muss; denn im Steuerraum 1 soll ja noch 
keine Dichtemodulation stattfinden, und H, muss fiir max. Wir- 
kungsgrad ungefahr H, sein. 


3. Amplituden- und Frequenzbedingung. 


Aus (8a) und (8b) erhalt man in geeigneter Form 
(-l=e7", D' = @-na): 
NM SE a hak 
Zo Ne 


pe — 7(cotg Bl — wC, Zo) 


Diese Gleichung enthalt die Anschwingbedingung (Realteil) und 
die Frequenzbedingung (Imaginiarteil). Sie gilt noch allgemein, 
wenn statt der einfachen Offnungen im Auskoppler eine reale Ka- 
pazitat vorhanden ist, etwa durch Einbuchtungen in den beiden 
Rohren hervorgebracht, um den Laufwinkel im Auskoppler zu ver- 
kleinern. Aus dem gleichen Grund kénnen auch steuerseitig Ein- 
buchtungen angebracht werden. Diese Kapazitaét geht aber nur im 
Nenner als Belastungskapazitit (Wellenlingenvergrésserung) und 
nicht als Auskopplungskapazitaét im Zahler ein. 

Fur unseren Fall sei jedoch C.>0 gesetzt, was auch weit- 
gehend ftir Embuchtungen gilt, solange die Wellenliingenvergrésse- 
rung klein bleibt; die Grésse B bleibt unveriindert, wenn die Elek- 
tronenstromdichte gegen unendlich geht, da ja das Produkt 
F- 3, = J, massgebend ist. 

Dann resultiert fiir den Realteil 


ot 9) 


Zy+ B (cotg Bl: sin ' + —* cos &') 
eS «1 7 ie 
(cotg Bl)? + (—-) 
und fiir den Imaginiirteil 
Z 
cotg Bl- cos 6’ — —*-- sin ©’ =0 (10b) 


R 
Aus (10b) folgt: 
; w D 1 R 
OD! = - = arc tg | cotg Bl) + 2 ma (11) 
2 Zo 


Vo 


III. Ultrakurzwellengenerator mit Phasenfokussierung, 141 


Man beachte: n bestimmt den Laufwinkel im Steuer- bzw. 
Auskopplerraum, m den Laufwinkel im Kompressionsraum. 

Hieraus kann die Elektronengeschwindigkeit v) bestimmt wer- 
den, welche das System in einer A/4-Welle erregt (Resonanzfall: 
cotg Bl = 0); also 


Qe 2aD 
od Ve - (4m +1)x ve 


Damit nimmt der Resonanznenner in (10a) den kleinsten Wert 
an, was zum kleinsten Anschwingstrom fiihrt. Die Anschwingbe- 
dingung erhalt mit dem Wert B die einfache Form: (tg ® = 0) 

2 J,*DR 
(2n+1)a Ey: d 


=i (18) 


Der Faktor Sanit riihrt von der kleineren Geschwindigkeits- 


Aussteuerung bei endlicher Steuerdicke her. 
4. Die Frequenzstabilitat. 
Hierfiir ist Gleichung (11) zustandig. In Resonanzniéhe ist 
Bb= ae , so dass cotg Bl durch 
mt Tt wl 
i, AE Factrenman 
ersetzt werden kann (w = Lichtgeschwindigkeit); ist auch noch 
Fgh I wl 
Ligtir\ein Ww 
eine kleine Grésse gegen 1, was an einem spateren Beispiel verifi- 
ziert wird, so folgt aus (11) 


WwW 


wD a R a ol 
= = _ 14 
Vo (fm + I)5 Lo = a Oe 
und nach ow aufgelost: 
az Zw 
(q+ 4m +1) > RI 
DZ,w 
T+ mil 


Nun folgt ebenfalls aus dem konkreten Beispiel, dass 


DZ,w 
SBP inl 
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so dass fiir w die N&aherungsformel in Abhiangigkeit von den 
charakteristischen Gréssen gilt: 


Ww “6 DZ,w 
eae Ji 14+ (4m+4 1) z| (1- Ol B (15) 
Hieraus folgt in erster Linie, dass im verlustfreien Fall, R = 00 
TW ol I 
Oe Ode oder rae = Bl = gS 


die Frequenz unabhangig von der Elektronengeschwindigkeit, d.h. 
von der Beschleunigungsspannung Hy, und gleich der Resonanzfre- 
quenz ist; man hat vollkommene Frequenzstabilitat. 


5. Berechnung eines Beispiels. 


Um die geometrischen Dimensionen und die Betriebsspannung 
fiir eme gegebene Wellenlange bei optimaler Wirkungsweise zu 
bestimmen, geht man folgendermassen vor: 

Aus Gleichung (12) wird zuerst fiir eine gewiinschte Frequenz, 
sowie fiir een gegebenen inneren Rohrdurchmesser D und eine 
ungefahr vorgegebene Spannung (Hy) m berechnet. Dann wird m 
auf den nachsten ganzzahligen Wert aufgerundet und damit die 
korrigierte Anodenspannung neu bestimmt. Fiir diese ist der Lauf- 


: oD . . - ‘ 
winkel —— im Kompressionsraum ein Vielfaches von 2, so dass 
0 


die Resonanzfrequenz erregt wird. Mit v) wird weiter der Durch- 
messer des ausseren Rohres D + 2d fiir einen gewiinschten Lauf- 
winkel im Auskoppler berechnet. Dann sind die geometrischen 
Daten und die Beschleunigungsspannung bestimmt. Aus den geo- 
metrischen Abmessungen erhiilt man den Parallelwiderstand nach 
einer bekannten Formel ftir eimseitig kurzgeschlossene, koaxiale 
Schwingsysteme 4) 


Vi(D +24)/2 In +2a/D 
7 I “T+ @190p pied 102 (6) 


In(D-+2a)/D ~~ 1% 


R 


Die Gréssen D, d, 1 sind die in der Fig. 1 eingezeichneten. Fiir die 
ganze Linge 21 sind die Verluste doppelt so gross, und es ist fiir 
FR die Hilfte nach (16) zu nehmen. 

cm 


Fiir A4=6cm (w =3,15-102), D=2cm und ») =1-7:-10° ae 


(800 Volt) wird m = 5,65. Auf m = 6 aufgerundet, ergibt sich die 
korrigierte Spannung zu Hy = 720 Volt. Die Bedingung fiir den 
Auskoppler- resp. Steuerraum 
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d = (2n+1)A/2 = (2n + 1)HT/2 = (2m + 1)o — 


gibt mit den errechneten Grissen v) und Hy fiir n = 1, d = 0,48 em. 
Damit sind die Gréssen fiir (16) bekannt: 


4=6cm 
D=2cm 
D+2¢d=83cm 
t= Lb em 
Zo = 20 2 (Wellenwiderstand fiir obiges Durch- 
messerverhaltnis) 
und man erhalt fiir Kupferrohre 
R = 5,8- 10° Q 


Dies ftihrt mit (18) zu emem Anschwingstrom (2+ 1 = 8) 
von 


J, = 14 mA 


Bemerkung: Wiirde der Laufwinkel ae im Steuer- bzw. Aus- 
0 


kopplerraum von 3 a auf a durch Einbuchtungen im dusseren Rohr 
herabgesetzt, so wiirde nur der Anschwingstrom dreimal kleiner 
(n = 0); die tibrigen Daten bleiben gleich, wenn die Einbuchtung 
als Kapazitatsbelastung vernachlassigt wird. 

Diese Anschwingstréme sind natiirlich unterste Grenzen. Durch 
Ankopplung eines aéusseren Widerstandes, der ftir een guten Wir- 
kungsgrad 5—10mal kleiner sein muss als der Parallelwiderstand 
des Resonanzkreises, steigt der Anschwingstrom entsprechend. 


Fir die angefiihrten Daten wird nun (v) ~ 0,1. wv, D ~ 1) 
DwZ, 
Ulh 
so dass die Darstellung (15) von @ erlaubt ist. 
Bei einer 2-prozentigen Spannungsinderung (1% Geschwindig- 
keitsinderung) ergibt sich nach (15) eine Abweichung von der Re- 
sonanzfrequenz 


~8,10-°<1 


Aw 


oo’ 01 ¢)., 


Das sind bei der betrachteten Frequenz ca.5-10° Hertz. Mit diesem 


Wert wird 
cotg Bl = 1,29 - 10> 


so dass - cotg Bl noch wesentlich kleiner als 1 und (14) eben- 


falls legitimiert ist. 
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Man kann weiter fragen, wie gut die Anschwingbedingung 
(10a) bei dieser Frequenzabweichung noch erfiillt ist, d. h. um wie- 


viel der Resonanznenner vom Wert ( “) y abweicht. Man bekommt 


(cotg Bl)? ~0,1 I y 


Der Anschwingstrom braucht also nicht wesentlich grésser zu sein 
als im Resonanzfall. 

Es ist zu betonen, dass beim Klystron die charakteristischen 
Daten des Resonanzkreises eine viel gréssere Rolle spielen als beim 
Magnetfeldgenerator, weil die Elektronen beim emmaligen Durch- 
tritt durch das Wechselfeld die volle Wirkung von diesem erfahren 
miissen, was die Voraussetzung méglichst homogener Wechsel- 
felder im Steuer- bzw. Auskopplerraum erfordert; darin hegt auch 
neben der Elektronenoptik eine gewisse Schwierigkeit. 
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Errata. 


Zur Theorie der geschlitzten Magnetfeldréhre von F. Liidi, 
Bd. XVI, Fasc. 1 (1948): 

Seite 63: Gleichung (11) soll heissen €=€+4K. 

Seite 72: unten muss stehen 12 cm statt 20 cm Wellenlinge. 


Etude sur l’emploi du pont de Wheatstone pour l’enregistrement 
continu des variations de résistance électrique 
par E. Brasey. 
(17. VIII. 1942.) 


Résumé. Lorsque le pont de Wheatstone est utilisé pour l’enregistrement: con- 
tinu des variations d’une résistance au moyen des élongations du galvanométre de 
pont, n’importe quelle sensibilité peut étre obtenue au moyen d’une infinité de 
combinaisons des valeurs des bras du pont. Les diagrammes qui résument cette 
étude fournissent le moyen de choisir, parmi ces combinaisons, celle qui correspond 
le mieux aux conditions imposées par le phénoméne physique enregistré par la 
variation de résistance. 


1. Introduction et signification du probléme. 


Le pont de Wheatstone est un des montages classiques de 
la métrologie électrique. I] en existe de nombreuses variantes grace 
auxquelles on exécute, dans de bonnes conditions de sensibilité, 
non seulement la mesure des résistances de grandeur moyenne mais 
encore celle des trés petites résistances, des coefficients de self- 
induction et des capacités. Une des applications les plus courantes 
est celle qui consiste 4 enregistrer, par voie électrique, les varia- 
tions d’une grandeur quelconque telle que la pression, 1’état 
hygrométrique ou la température. 

La recherche des conditions les plus favorables & la mesure 
d’une résistance se précise facilement lorsqu’on envisage l’emploi 
du pont en méthode de zéro. Par contre, si le pont, maintenu 
invariable, doit indiquer les variations d’une résistance au moyen 
des élongations du galvanométre de pont, le probléme se présente 
algébriquement sous une forme indéterminée. I] est cependant pos- 
sible, en assignant un réle convenable a chacun des paramétres, 
de délimiter le champ des valeurs acceptables de ces paramétres, 
d’en déterminer les valeurs optima et, enfin, d’établir des relations 
permettant de calculer quel est le montage le plus favorable, méme 
dans le cas ot |’un ou |’autre des paramétres est imposé par les 
conditions physiques du phénoméne a enregistrer. Ces relations 
sont quelque peu compliquées, mais leur emploi est grandement 
facilité par les diagrammes d’orientation reproduits 4 la fin de 
cette étude (fig. 5 a fig. 9). 


10 


146 E. Brasey. 


Désignons, dans le pont*de Wheatstone (fig. 1), par 2 la résis- 
tance variable, par b, c, d, g et p les résistances des autres bras 
du pont et par H la force électromotrice de la source dont le pdle 
positif est relié aux bras & et d. 


’ igs f. 
(Les bras x et d sont reliés au pole positif de la source.) 


Le courant 7 dans le galvanométre est défini par la formule 
classique. : 


; bd —cex 
a eee Ee 
avec 
M? = bed + (¢ + d)bg+ (b+ c)dp + (b+c+d)gp 
et 


N2=bd+be+cd+(c+da)g+(b+c)p+gp 


On peut définir, comme sensibilité relative a l’enregistrement, o, 
le rapport entre la variation relative du courant dans le galvano- 
métre, — di/E, et la variation relative de la résistance, da/x, c’est- 
a-dire : 

ey OF cM’ + bdN? 


E da (M+ N22)? 


CS 


La sensibilité relative passe par un maximum: 


1 bd C M8 ; 
ouM= | ( ve + qe pour % = a (1’) 


et peut s’écrire: 
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Cette expression, représentée graphiquement dans la fig. 2, est in- 
dépendante des valeurs des bras du pont et reste valable méme 
dans le cas limite pour lequel le circuit de mesure se réduit & une 
résistance constante en série avec la résistance a mesurer, le gal- 
vanométre et la source. 


| 
10.10 10° 1 10 10° 10 = % 
Fig. 2. 
Courbe de sensibilité du pont de Wheatstone enregistreur. 


La sensibilité relative dépend de cing paramétres: b, ¢, d, g 
et p; la discussion de cette expression n’est possible qu’a la con- 
dition de réduire le nombre des paramétres & quatre, au plus, en 
faisant coincider le maximum de sensibilité avec |’équilibre du pont: 


Ms... bd ; 
Xo tae = 2 (1 $) 


Cette relation, qui présente l’avantage d’assigner, au maximum de 
sensibilité, une place précise dans le domaine d’enregistrement, est 
imposée par les conditions d’emploi rationnel du pont. En effet, 
la recherche d’une sensibilité élevée du montage implique que 
Vinstrument enregistreur a une sensibilité adéquate et donne, de 
part et d’autre de sa position de zéro, des élongations, égales en 
général, qui ne dépassent pas le cadre de son échelle lorsque la 
résistance variable atteint ses valeurs extrémes. L’allure de la 
courbe de sensibilité (fig. 2) montre que le montage le plus favo- 
rable a l’enregistrement de la variation d’une résistance, d’un mini- 
mum 2’ & un maximum 2”, est celui pour lequel on a % =+/2' x”. 
Or on vérifie justement (voir § 2) au moyen des formules (4’) et 
(1’), que les élongations du galvanométre sont égales et de sens 
contraires pour deux valeurs extrémes 2’ et 2’ satisfaisant a la 
relation 2 = 4/2’ «’’, lorsque les bras du pont vérifient la relation 
bd = cap. La condition (1’’) posée plus haut se trouve ainsi justifiée. 


Vérifions encore que cette condition, la seule qui puisse s’ex- 
primer par une relation précise, n’écarte aucun des solutions optima 


* 
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du probléme. On pourrait se;demander, en effet, s'il n’existe pas, 
pour le produit bd une valeur particuliére, telle que m?, pour. la- 
quelle la sensibilité maximum exprimée. par 


1 ( m? icy ts 
On = 
M4 \ m?(g+p+c)+bg(¢+p)+dp(¢+g9)+cgp 


C 
T m2 +b(c+p)+d(¢c+g) +cg+ep+ gp : 


serait plus grande que pour bd = ca. La valeur de 4 oy repré- 
sente la somme de deux fractions qui varient, en fonction de m?, 
en sens inverses l’une de l’autre, la premiére, de zéro asymptotique- 


il ‘ if . 
ment vers G+Ppye? la seconde, de ot p+gple asymptotique 


ment vers zéro. La sensibilité maximum varie trés lentement en 
fonction des valeurs finies données a bd-et le léger excédent que 
peut présenter la sensibilité optimum sur la sensibilité qui corres- 
pond a bd = ca, n’est pas comparable a l’avantage qui résulte de 
Vemploi rationnel de l’instrument enregistreur. 


2. Equations fondamentales, paramétre d’orientation. 


Le probleme se trouve maintenant nettement délimité en 
méme temps qu'il est résolu dans ses grandes lignes. 

Le pont de Wheatstone présente la sensibilité relative optimum 
pour V’ enregistrement de la varvation d'une résistance, entre un mini- 
mum x’ et un maximum x” , lorsque la moyenne géometrique des 
valeurs extrémes de la eee variable, ty = 4/2’ x”, et les bras 
frtes du pont, b, c, d, g et p, obérssent aux dewx relations: 


bed + (c+ d)bg + (b+ 0) dp+(b+e+d gp 
bd +be+cd+(c+dg+b+op+gp 


Ly = et bd=ca, (1’’) 


Ces deux relations, combinées l’une avec l’autre, fournissent les 
équations de résolution du pont: 


(C+D) (po — g)+(CXo+gP)(*y — ¢)b+¢%Xq(c+g) (%—p)=9 (A) 


et CX 


ih ) 
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L'intensité du courant dans le galvanométre et la sensibilité rela- 
tive sont alors, l’une et l'autre, inversement proportionnelles a 
N? dg +bp+ qp 


see aot Reese iad dug ship r+ ; 


(3) 


et s’écrivent: 


ois. Lo + x (4) 
et 
o = . = 
AR x Ay 
eer) ieee 


Les élongations maxima du galvanométre, de part et d’autre de 
son zéro, sont exprimées par: 
ts vr 
a eo Hing 3131 Ro au ‘2 Be. ars Io (4,) 
R X— 2 R ; ee at 
En cas de court-circuit ou de rupture de la résistance variable, 
les élongations extrémes du galvanométre atteignent les valeurs 


1 nes ep = R (49) 


La sensibilité, variable au cours de |’ enregistrement, passe par son 
maximum : 
1 im 
Mu = oP (51) 
pour z= % = V2’ x’, c’est-a-dire au moment ot le courant dans 
le galvanométre est nul. La sensibilité sur les bords de l’enregistre- 


ment s’écarte d’autant plus de son maximum que la variation 
totale de x est plus grande (v. fig. 2): 


o/o 0,971 | 0,928 | 0,730 | 0,522 | 0,330 0,070 


M 


es 3 | 10 | 30 | 110 3000 1000 | 3000 
| 0,206 | 0,119 


Les équations (1) et (8) font ressortir la simultanéité des per- 
mutations de g et p, d’une part, de b et d, d’autre part, propriété 
bien connue du pont de Wheatstone. Cette propriété, qui sera 
utilisée tout au long de notre étude, assigne aux parametres g et p 
un role de méme nature: c’est donc & ¢ que sera dévolu le réle 
particulier de paramétre d’orientation. Les résistances g et p seront 


150 E. Brasey. 


considérées comme des variables indépendantes et serviront de 
coordonnées pour |’établissement des diagrammes d’orientation 
(fig. 5 & fig. 9) dans lesquels les valeurs de b/a) = (b) et les valeurs 
de R/x) = (R) seront représentées sous forme de faisceaux de 
courbes paramétriques ou de valeur constante pour différentes va- 
leurs de c/29 = (c). Remarquons, dés maintenant, que la permuta- 
tion simultanée de g avec p et b avec d n’affecte pas la valeur de 
‘AR, caractéristique de la sensibilité. 


3. Délimitation du champ des valeurs acceptables pour g et p. 


Seules les racines positives et réelles sont utilisables. 
Le signe des racines b dépend des signes des coefficients de 
l’équation (1); une seule racine est positive si l’on a 
hy SP Oa ree, ee 
si, par contre, les trois conditions (6) 


= = 
J = %, P= % et C=2X 


sont vérifiées simultanément, l’équation a deux racines positives. 


Fig. 3. 
Représentation graphique des domaines de valeurs admissibles 
de g et de p pour a = 1. 


Ces conditions sont représentées graphiquement sous I dans 
la fig. 8; les hachures simples indiquent les domaines positifs de 
g et de p pour lesquels |’équation a une seule racine positive, les 
hachures croisées, ceux pour lesquels |’équation a deux racines 
positives. 
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Parmi les valeurs positives nous devons encore écarter les 
expressions lmaginaires: la condition de réalité des racines est ex- 
primée par l’inégalité: 


(c?—6¢ 29 +2x?,)[(g—hy) (p—hy) -A*] [(g—he) (p—hg)-A*,] = 0 


2 cary (c — %) Vert 
od adalat €— %—2/ex, I kiereiisi-wlla/ Eat (7) 
Pant ea, yes (c — &o)v/c ay 


6 — My + 24/62, 


C— Lot 2/c zy 


Le premier facteur de cette condition, (¢? — 6 czy + x5), est négatif 
pour 3 —+/8 < c/a < 3+ 4/8; il est positif en dehors de ces 
limites. Les deux autres facteurs représentent, si on les égale a 
zéro, deux hyperboles équilatéres: 


Hy (9,p) = (g — hy) (p — ky) — A = 
et H3(9,p) = (g — he) (p — he) ~ A® = 0 (71) 


Le produit de ces deux derniers facteurs est négatif si les coor- 
données g et p représentent un point qui se trouve a la fois dans 
la région concave de l’une des hyperboles et dans la région convexe 
de l'autre, autrement dit, dans des régions de noms contraires des 
deux hyperboles; le produit est positif lorsque le point se trouve 
dans des régions de méme nom. Les deux hyperboles ont leur axe 
réel sur la méme droite g = p = « et les positions de leurs sommets 
sur cette droite y délimitent les régions convexes et concaves de 
chacune d’elles. 
En représentant graphiquement, en fonction de c, les coor- 

données égales des sommets: 

8’ = hy + Aj, 8 = hy = Ay = > ACK, 

Se = hg t+ Ap =e, 83 =he— As, (7s) 


on obtient un diagramme (fig. 4) sur lequel apparait clairement le 
signe du premier membre de la condition (7). L’échelle arbitraire 
adoptée pour ce diagramme a pour but de rendre bien lisible le 
détail des courbes au voisinage de c = 0 malgré la grande étendue 
du domaine représenté. On sépare sans difficulté les régions de la 
droite g = p = € qui correspondent, d’aprés la condition (7), a des 
valeurs imaginaires de b (hachures serrées) et qui doivent étre 
écartées; en faisant intervenir la condition (6), représentée sous 
I de la fig. 3, on précise, dans le domaine encore trés étendu corres- 
pondant aux valeurs réelles, celui qui correspond a des valeurs 
positives de b (hachures espacées). On constate que, en dehors de 
Vintervalle central, 8 —4/8 < ¢/a < 3+ 1/8, les limites de ce der- 


missibles. 


152 K. Brasey. 

nier domaine sont fixes et indépendantes de c. Dans l’intervalle 
central, une seule des limites est mobile en fonction de c¢; elle est 
formée par la branche d’hyperbole, H,’’, de sommet g = p = s,”" = 
=h,y — Ay et de centre g=p.=h,, qui fait évoluer le domaine 
variable de l’une des formes fixes a l’autre. 

Pour 8 — 4/8 < e/a) <1, 1a branche d’hyperbole, H,’’, tourne 
sa convexité vers l’origine et les coordonnées de son centre, ¢ = hy 
sont plus grandes que ¢ = 2; il en résulte que les deux droites 
Ce 3-V8 x 


1 GU N 2 


\—WGYUYGF 


VA, 


of \ \i Ke 
: 


= 
4 


iS 
=—— 
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Fig. 4. 

Diagramme auxiliaire pour la séparation des valeurs g = p = & qui correspondent, 
pour % = 1 et en fonction de ¢, 

1) a} imaginaire: hachures. serrées; 

2) a& 6 réel et négatif: régions non hachurées; 

3) a b réel et positif: hachures espacées. 


g = % et p = x sont comprises dans le domaine des valeurs ad- 
Pour ¢/a) = 1, le diagramme indique que la branche (hyper- 
bole H,” se réduit & ses deux asymptotes. 
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Pour 1 < e/x< 8+ 4/8, la branche d’hyperbole H,’’ dont le 
sommet est compris entre Vorigine et le point g = p = 2, tourne 
sa concavité vers l’origine et coupe les axes de coordonnées aux 
points équidistants de l’origine: 


; A? ra orlyessng 
[9xlo = [Pulo = he rt i = A/C Zo =i 9 ; (73) 


En se reportant & la ligne I de la fig. 8, on vérifie que la limite 
mobile entre le domaine des valeurs réelles de b et celui des valeurs 
imaginaires se trouve bien dans la région ot |’équation a ses deux 
racines positives. Avant de tracer cette limite sur les diagrammes I 
de la fig. 8, remarquons que chacun de ceux-ci peut étre considéré 
comme la superposition de deux domaines partiels I’ et I” qui 
se déduisent l’un de l’autre par permutation de g avec p. L’inter- 
dépendance de ces domaines partiels concerne non seulement leurs 
limites mais encore toutes les valeurs de b et de BR de chaque do- 
maine, en raison de la simultanéité des permutations de g et p 
d’une part, de b et d d’autre part. En effet, si l’on connait, dans l’un 
des domaines partiels, un groupe de valeurs cohérentes telles que: 

(g,p,6,d, R)’ = (y,2,B,6,e) dans le domaine partiel I’, la per- 
mutation simultanée de g avec p-et de b avec d fait apparaitre le 
groupe cohérent conjugué: 

(g,p,0,d, R)” = (a,y,6,B,e) dans l’autre domaine partiel I’’. 
Nous savons (§ 2) que la valeur de Ff n’est pas modifiée par la per- 
mutation. 

Lorsque |’équation (1) a ses deux racines réelles et positives, 
celles-ci correspondent, de toute évidence, l’une au domaine I’, 
Vautre au domaine I|’’; soient 

(g,p,6,d, R),’ = (vy, 2, B1; 61, @1) dans le domaine partiel I’ et 

(g,p,b,d, R),’" = (y, 7, By, 2, Q2) dans le domaine partiel I’, les 
deux groupes cohérents correspondant a chacune des deux racines 
b obtenues pour un couple donné de coordonnées, (g,p) = (y,2). 
A chacun de ces groupes correspond, dans l’autre domaine partiel, 
un groupe conjugué que l’on obtient par permutation: 

(g,p,0,d, R),'" = (x, y, 61, By, @1) dans le domaine partiel I’’ et 

(g,p,0,d, R)»’ = (2, y, 5g, Bz, 02) dans le domaine partiel I’. 

On voit, qu’en définitive, les deux racines sont utilisées dans 
chacun des deux groupes, l’une sous forme directe, l’autre sous 
forme permutée. II suffit, par conséquent, d’étudier un seul des 
domaines partiels, le second pouvant toujours en ¢étre déduit par 
permutation. Dans la suite, nous ne retiendrons que les valeurs qui 
se rapportent au domaine I’ (v. fig. 8). 
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4, Courbes paramétriques ou d’égale valeur de 6b. 


On calcule les faisceaux de courbes paramétriques de b au 
moyen de l’équation (1) ordonnée par rapport aux variables g et p: 


Lo (b* — c?) Cte 0*) 
b? + (¢ — a%)b + C2 P~ “b2 + (¢ — 2)b + Ci, 


” 2 CX, 2 
| b% + (6 — a) b + C2 


Ce sont des hyperboles équilatéres dont nous préciserons |’évolution 
par la suite. Notons que la courbe correspondant & b = 2, définie 


par l’équation 
cr ag oe : 
Ul Rae 2¢ Pe we 
a, pour asymptote, la direction positive de l’axe des g; elle traverse 


toujours le domaine des valeurs admissibles et peut servir de point 
de repére pour |’établissement des autres courbes paramétriques. 


pe 
(11) 


5. Courbes d’égale valeur de R ou d’égale sensibilité. 


La sensibilité relative maximum, pour un montage donné du 
pont, est inversement proportionnelle a 


dg typ 
R=m+b+d+gt+pt——— (3) 


valeur facile & établir si, s’étant donné un couple (g,p) de coordon- 
nées et une valeur de ¢, on a calculé les valeurs correspondantes de 
b et de d au moyen des formules (1) et (2). Si, par contre, on se 
propose de déterminer les valeurs des bras du pont qui corres- 
pondent & une sensibilité déterminée, il y a avantage & éliminer 
de cette relation les paramétres b et d pour l’amener & la forme 
R= R(g,p); on obtient: 


fie af eerie o:k Raich Ohi? oe 
Ly — Pp C LZ — 9 C 


(31) 


C+ ¢ + Ly — ‘ 
er ei aca a, 
Lo Pi 9 Ma — J c 


ou 
g®p® + c(g®p?.+ g*p*) — ¢(2.B + 2-09 — ¢)g2p? 
+ ¢( Ra — Re — 2 cx) (9?p + gp?) 
+ 6? (R? + x3, — 2 ca) gp (8) 
+ 26? a R(g? + p?) 
— ¢29(R + a) (BR —¢)(g + p) + ce? 2%) (R —c)? =0 


ee ee et: 


es 
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Les couples de valeurs (g,p) tirés de cette équation conduisent, au 
moyen des équations (1) et (2), aux valeurs de b et de d qui corres- 
pondent a la sensibilité imposée. 


6. Etablissement des diagrammes d’orientation. 


La résolution de l’équation (8,), pour un cas donné, est facilitée 
par l’emploi des diagrammes d'orientation (fig. 5 a fig. 9); pour 
Vétablissement de ceux-ci, on évite la résolution fastidieuse de 
Péquation du troisiéme degré en introduisant les variables auxi- 
aires, S = g + p et P? = gp, par lesquelles on raméne |’équation 
& une forme du second degré en S: 


2c*a,R-S* — clea, R? — (x, — c)(P? — ca) R — (P?2 —ca,)?]-8 3 
+[e?(P?— x2,) R?-2¢(P?+ cx,)?: R+(P?—-caxg)?(P2 + c)]=0 (Bs) 


Cette équation définit S en fonction de P? pour une valeur donnée 
de R; les valeurs correspondantes de g et de p sont alors données 
par les racines de l’équation y? — Sy + P? = 0. 

En raison de la complexité des coefficients, les équations (38,), 
(32) et (83) se prétent mal a une discussion générale dont |’intérét 
serait d’ailleurs minime, si l’on tient compte de la faible étendue 
des domaines des valeurs admissibles pour g et p. II est plus utile 
d’analyser les cas pour lesquelles les équations se simplifient ou 
fournissent, dans le champ des valeurs acceptables, des points de 
repére qui faciliteront l’établissement des diagrammes d’orientation. 
Nous préciserons donc, pour le domaine I’, les valeurs prises par 
b et par R lorsque les points qui représentent graphiquement g et 
p sont situés: 

1° sur hyperbole limite H,”, 

2° sur les axes de coordonnées, p = 0, et g = 0 

3° sur les droites paralléles aux axes, p = Xp et g = %, 
4° sur la droite & 45° par lVorigine, g = p = €. 

Cette analyse ne présente pas de difficultés; nous n’en donne- 
rons que les résultats essentiels en les accompagnant de tables 
numériques sommaires qui permettront de déduire l’allure générale 
des courbes de valeur constante de b et de R. 


6a. Courbes de valeur constante de b et de R et 
hyperbole limite H,”’. 


La branche d’hyperbole H,”’ constitue la limite commune aux 
deux domaines partiels I’ et I’’ dans les régions a deux racines; 
elle représente, par définition, aussi bien l’enveloppe des courbes 
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de valeur constante de b que celle des courbes de valeur constante 
de R; elle marque, par son point de tangence avec chacune de ces 
courbes, la séparation entre les deux trongons qui appartiennent 
& chacun des domaines partiels. Les coordonnées du point de tan- 
gence s’obtiennent en résoivant le. systeme formé, d’une part par 
l’équation de l’hyperbole Hy, d’autre part par l’équation (1) ou par 
l’équation .(8,;), réduites pour. le cas de la racine double; ces coor- 
données sont, pour les courbes de valeur constante de b, 


see TEN ? Ve+ Vay Lai 
9 4 Fy, 
Juv = “o Veh Mie et Pup = ¢ wae (74) 
b ! Xo w ¢— = + :CO2b 
Ve+ Vito V/¢— Vip 


Les coordonnées ggp et PyR du pomt de tangence des courbes 
d’égale valeur de R avec l’hyperbole Hy sont les racines de l’équation 
y2 +S: y+ P? =0, dans ‘laquelle on a: 


oft hy eater A mp 
P= cay 1 ‘Jt ty 2 “fo ihe 


(75) 


R os EO Oe 
ot 8 = 8 VeR ~ [ies well y tveee| 


Pour ib ae 
V6. Ve > 
C= Ly +2+/6 2, 


R=8.m| 


ON & JgR = Pur, ©'est-a-dire que le point de tangence de la courbe 
R avec l’hyperbole limite H, coincide avec le sommet de celle-ci. 


6b. Cas limite: ‘p = 0 ow g = 0. 


Les équations (1) et (3,) se réduisent, pour ce cas limite, a 


(po — g)b? — ao(c = Wo) b + 2% (c +g) =0 (1,) 
() ~ 9) R? +[2 cay —(e— a) g— 297] R +ex(e+g) = 0 (84) 
ou. 
; ¢ 
eae b— ay b+ 2 (1s) 
R - oy 2 : 
g = ——=— rod TRY ay /R —6 %R + «| (35) 


Elles cant appabatart en tenant compte dos conditions (6) et (7), 
les trois propriétés suivantes: 
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1° Seules les valeurs b > 29 se présentcnt le long de l’axe p = 0. 


2° Lorsque 0 < ¢/ay. <3 + 4/8, RB passe, le long de l’axe p = 0, 
par un minimum minimorum, R,,,, = (8 + +/8) 2, indépendant de 
€, pour une abscisse . ee ‘ents 


2 os 
am = (15 ole (1 “ag 


3°. Le long de l’axe p = 0, il existe, entre b et R, une relation | 
remarquable mdépendante de c, 


b + x5 


Bybee (8) 


Les valeurs principales de ce cas limite ainsi que la formule 
(73) sont rassemblées dans les tableaux qui suivent. 


| <= 6 ae | 


Racine directe sur laxe p=0O Racine permutée sur l’axe g = 0 


g 
Xo 
Im 
ca) 
yo Se (8 +478) a 
Racine directe sur laxe-p = 0~ ~ Racine -permutée-sur Paxe g = 0 


R 


re da 
[Surly Ve % 6 VX 


€ +2 
“€ — Xp 


Ly | Xo 


Im | (3 + V8) % 


[e 6) [o8) : Xo 
| | ES ee 
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[et vam =e< | 


Racine directe sur l’axe p = 0 


Racine permutée sur axe g = 0 


g R b p R b 
5 , -2y—V 07-66 ty+ 22, 0 ; | C—Ap-V C6 62y+ 2% 
2 2 
é e+ Xo Lo foe) 0 
€— Xp 
Xq 


I, Valeurs limites de R/ay=(R) en fonction de ¢/a = (¢), sur 
l’axe p = 0, et valeurs correspondantes de g/a» = (g) et de b/a) = 


(b). 


(0) 
(¢) 
var 4 (9,,) &0 | var. a—(0,,) a1 | var. a (£,,,,)4 0 
0 1 41,7071,& «| co & 2,4142 41 | 0 & 5,8284 & 00 
0,1 1 a 1,6778 & co} oo 42,4142 a1 | co & 5,8284 a 00 
0,3 1 & 1,6192 & co} © a 2,4142 a1) 45,8284 a 00 
0,5 il 41,5607 & co} 00 & 2,4142 41 | oo a 5,8284 a 00 
1 1 & 1,4142 & co} 00 & 2,4142 41) o & 5,8284 & 00 
2 0,9142 & 1,1213 & oo} 5,8284 42,4142 41 | 8,2426 25,8284 a 
3 0,7321 & 0,8284 & oo] 3,7321 42,4142 41 | 6,4641 45,8284 a co 
4 0,5 20,5355 a co} 3 4 2,4142a1) 6 & 5,8284 a co 
5 0,2361 & 0,2426 a oo| 2,6180 42,4142 a1 | 5,8541 45,8284 a 
5,8284 0 & 00 2,4142 a1 5,8284 & 00 
6 0 & co} 2 al | 6 & 00 
8 0 & oo| 1,4384 al | 8 ~ &@ 
10 0 & oo} 1,2984 a1 10 & co 
20 0 & oo} 1,1185 al & 0 
00 0 & 00 oo 


II. Valeurs limites de R/x) = (R) en fonction de ¢/x) = (c), sur 
axe g = 0, et valeurs correspondantes de p/x = (p) et de b/a = (0). 


0,3431 
0,8038 
1,3333 
1,9098 
a 2,4142 
2 
1,4384 
1,2984 


u 
Ny 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 


8888838 8.8 8 
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6c. Cas particulier: p = x ow g = 2p. 
Les équations (1) et (8,) se réduisent icl & des expressions 


simples. 


Sur la droite p = x, pour Vintervalle 0 <¢ < a. 
| (¢ — %)(¢ + 9) 
b= x 1 
: (¢ + Xp) (%p — g) (1) 
et 
x (¢ + 29) (¢ — g)? 
et R= —U- S 8.) 
¢* (em) (a = 9) Be 
avec, pour A, un minimum relatif: 
R - 4 2o(¢ + 2p) 
es C is 
correspondant a 
2 x? 
= 2 hr ¢ et b= ° 
g C+ Lo 


Sur la droite p = 2, pour lintervalle 7 <c < 0. 

b=0 et R= 
Sur la droite g = %, pour lintervalle 0 <¢ < a 

b= © et R=0 
Sur la droite g = %, pour lVintervalle x4» <c< @ 
(c+ m)(to—p) 

(15) 

(¢ — 29) (¢ + p) 


Doe 


et 
Hy (e+ Xo) (¢ — p)? (3,) 


¢ (C — %) (Lp — p) 


yee 


avec, pour R un minimum relatif, 


4xy(¢ + £9) | aa 
Pee ayo) , correspondant & gn =2%—c¢ et dn = ee 
0 


6d. Cas singulier: le pownt (9g = %, p = Xp) lorsque c =x. 
Lorsque 9 = p = ¢ = 4p, l’équation (1) est satisfaite par n’im- 
porte quelle valeur de b et l’équation (8;) se réduit 4 


b x 
R= 2.2 (8+—- +") 


avec Ri, = 8 2% pour b = 2, et R = pour b = Vet pour b = o. 
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Le point (g = 29, Pp = %) .est done le pomt de convergence de toutes 
les courbes de valeur constante de b dont le paramétre est compris 
entre 0 et coo, en méme temps que le point de convergence d’un 
double faisceau de toutes les courbes de valeur constante de fh 
dont le paramétre est compris entre 8 a et oO. © 

L’inclinaison tg B des courbes de valeur constante de 6b se 
déduit de l’équation (1), réduite pour le cas c= z%. Ona 


ea fs (%p + p)b? — (a — p) 4% 
dg \c=a, (#9 — g) b? — (a + g) 2% 


dp 


et tee ~ |e Lo 


b 2 
| d’ou-tg B = — cs 
C=9=D= % 
Les courbes correspondant & un couple de valeurs cohérentes de b 
et de R ont évidemment la méme inclinaison; on aura donc, en 
désignant par tg e@ l’inclinaison d’une courbe de parametre R, 


te? @-k 


Cette équation confirme que le minimum de R est bien 8 2» pour 
ce cas singulier; elle montre qu’a chaque valeur du paramétre 
correspondent, pour f#, deux branches de courbe qui divergent a 
partic du point (a, %)) en encadrant les branches de courbe dont 
le paramétre est moins élevé. L’écart angulaire, nul pour R = 8 a» 
(o' = 0” = — 45%), atteint. 90° pour R.= o, (o’ = 0, e” = — 90°). 

III. Valeurs limites de R/a) = (R) en fonction de ¢/x» = (c), 
sur la droite p = a, et valeurs correspondantes de g/a) = (g) et 


de bay = (b). 


(9) (0) (R) 
(c) a 4 19e eo A(e 
: : . iS +1) 

: 14 (J) = 2-—¢a& © 0 Bg) oe a colt (2, = 7 
0 1a 2 &0co/ oa 2 al | roa) 
0,1 1a 1,9 &0o/0o& 1,8182 40,8182) 0a 44 & 00 
0,3 1a A hele & 0} cocoa 1,53885 80,5885) 0a 17,3333 a0 
0,5 Ls 1,5 & 00] 07.8 1,3333 40,3333) 048 12 & 00 
0,9 14 il &oo} cod 1,0526 40,0526) 08 84444 & 00 
1 1 cor. a0 Sa 8S & 00 

ISc<o 1 & 00 0 00 | 
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‘ <IV.:Valeurs limites de R/xy ='(R) en fonction de c/a) = (6), 
sur la droite g = a, et valeurs correspondantes de p/ay = (p) et 
de b/a» = (0). 


a8 

a 7,6363 

a 6,8571 
633 & 6,2222 
6 


° 
o- 
oS 
bho 


5,8284 

6 

6,6667 

7,5 

8,4 
10,2857 
12,2292 
22,1053 
52,0408 
co 


0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 


6e. Cas particulier: la droite a 45°, g =p. 
En posant g = p = «¢, les équations (J) et (8) se ‘réduisent a 
(2? + ¢a,) (c — x5) 


Seamer ce oe 


R= 


dont le domaine de validité apparait sans ambiguité sur la fig. 3, 
ligne I’. 
A la limite des racines positives réelles, représentée, ici, par le 
sommet de l’hyperbole limite H,’’, c’est-a-dire pour 
= tt Ss Eee0 urd 
E = So V6X D/ea,— tte’ (72) 


la premiére de ces équations a ses racines égales exprimées par 

b, = \/eay, (1;) en méme temps que (§ 6a), 
Ve + rf ay 3 

Oy EF B4/e th 


R, =215 CXo (39) 


11 
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7. Allure générale des courbes ‘d’égale valeur de R dans le domaine I’. 


Bien qu’ils procédent d’une évolution continue, les segments 
de courbe compris dans le domaine des valeurs admissibles pré- 
sentent des types différents selon que les limites du domaine sont 
représentées par les axes de coordonnées, par les droites p = 2 ou 
g = % ou par la branche d’hyperbole H,’’ (§ 3 et fig. 3). 


10 
Fig. 5. 
Diagramme pour 4 = (c) = 0,1. 
0 


‘ xe Lee ee 
Trait plein: ——- = (R); pointillé: —— = (0b). 

X Xp 
L’existence d’un minimum minimorum de R sur l’axe p = 0 
(§6b) et d’un minimum relatif sur la droite p = x (§ 6c) ainsi 
que les propriétés du groupe g=»=c = @) (cas sing., § 6d), im- 
pliquent, pour chaque valeur du paramétre R, l’existence de deux 

branches de courbe qui s’infléchissent l’une vers l’autre. 


. 
0< 


2854/8 “Gig. 5) 


XH 


En l’absence d’hyperbole limite (§38), les deux branches de 
courbe correspondant & un méme paramétre R se raccordent pour 
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ne former qu’une seule courbe qui tourne sa concavité vers l’axe 
p = 0 et dont l’ordonnée maximum croit en méme temps que R. 


aoa C = 
3 -— 8 erie t 8 
0 


Pour F# croissant, les deux branches cessent de se raccorder 
dés qu’elles ont chacune un point de tangence distinct avec l’hyper- 
bole limite, c’est-a-dire (§ 6a) lorsque 

Vet Vay \? 
a: Xo + 2 VC Lo : 


R> Bem (~ 


@) ry 9 32 1 


So oe 
10 soo" Sr ieaimemsisimeeelins 
SW a TAS PY ee CS 
sacs i 
° ca 
2 aaa cv 
SSN Neer ine 


MT AT IEAT 
HZ SNES SR 


argent 
I ZA LS. eENNRACT ICSE 


1 1,2 ters 2 5 10 20 50 100 
Fig. 6. 


Diagramme pour ae = (c) = 0,3. 
0 


ae need) 
Trait plein: ah = (R); pointillé: —— = (0). 
Xo X 


Pour 3 — 1/8 < a < 1 (fig. 6) les diagrammes, dont l’hyper- 
bole H,”’ est l’enveloppe, donnent plutdt l’impression de couper 
cette enveloppe parce que le raccordement de chaque branche, avec 
son prolongement algébrique du domaine I’’ (c’est-a-dire avec la 
conjuguée de l’autre branche du domaine I’) (§ 8), se fait par un 


* 
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arc dont le rayon de courbuie, trés court, tourne d’&a peu prés 
180° dans le voisinage du point de tangence avec la courbe en- 
veloppe. 

Pour a = 1 (fig. 7), ’hyperbole limite H,” se réduit a ses 

0 

asymptotes g = % et p = %; toutes les branches dont le para- 
métre est supérieur 4 R=8 a convergent vers le centre de l’hyper- 
bole g = p = 2p (cas sing. § 6d). 


(p) 


Binh 
PAH 


VA) ae 


4 

vay 
: BA 
CZ eg 
2 AG 


7 


PAGO 


0.5 


AA _ = 


: 
q 
- 
ee 
\on_|).-4 
Y 


1 1,2 B67 he 5 16 520'<.4 500. 100 
Fig. 7. 
Diagramme pour ¢/%) = (¢c) = 1. 


Trait plein: = = (R); pointillé: -’. ==100). 
0 


) Oa -O% oh ey 2 6.40 20 50 100 
Fig. 7 bis. 
Diagramme pour c/a) = (c) = 1. 


Trait plein: ae = (R); pointillé: ace = (0): 
Xo Xq 
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Pour 1 < “at <3+4/8 (fig. 8) et R= R,, les deux branches 


R, qui ont leur point de tangence avec l’hyperbole limite H,’’ sur 
le sommet de celle-ci, se raccordent en un point de rebroussement 


N 
Sar 
SRA 
NORTSISe 
IN? Vga 


6) ONTOS 0S" 2 HvEtO" 20" So- 100 
Fig. 8. 
Diagramme pour ¢/z) = (c)=3. Trait plein: R/x) = (R); pointillé: b/a, = (6). 


parce qu’elles se dirigent vers le point de tangence dans le méme 
sens; pour R <R,, les deux branches se raccordent en une courbe 
continue; pour les valeurs de R immédiatement supérieures & R,, 
les deux branches sont séparées et s’arrétent sur deux points con- 
jugués de l’hyperbole limite; pour 


k> [Ryo ee Vex AY 


poe | | 
ine (2 ALI 96 


0.8 
0,9 
1 


(9) 


Bina 
REE 


ss eee 
Cae a ed] 
aa eh 
ae 


O LOS de Oe 2 5s 10d 50 100 
Hig... 9. 
Diagramme pour ¢/a) = (¢)=10. ‘Trait plein: R/x, = (R); pointillé: b/xy = (d). 
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(§ 6b) une seule branche subsiste, celle qui tourne sa concavité 
vers l’origine des coordonnées. 


8+ V8 <—— < 0 (fig. 9). 
0 


Seuls entrent en ligne de compte les diagrammes de & dont le 
parameétre est supérieur ou égal a c (§ 6b); ils comportent une seule 
branche, celle qui coupe les deux axes de coordonnées et qui tourne 
sa concavité vers l’origine. 


V. Nature des diagrammes de R en fonction de (c) et de (R). 


un courbe continue fee 
Nature ; 3 qui se 
point & 2 branches 
coupent 
(¢) (R) (R) (R) 
043-8 3+/8 3+ /8 <(R)< @ 
3-4/8 al 3+/8 EY Aa bo OT) ee er oes 
1 3+ /8 3+ 4/8 <(R) <8 8<(R) < © 
143+ ~/8 3+ /8 3+ +/8 < (R) < (R,) (R) =(R,) 
3+ 4/8 a 2 (cya SAG SAROEP ABS Cu cP Ake SS 
if Ne pe 2 branches ii branelie concave 
séparées vers lorigine 
(c) (R) (R) 
0a3-V/8 
3-~/gal (R,) <= (B) <2c9 
1 
143+ 8. (R,) < (R) <[Rylo [ Raly < (2) co 


8. Allure générale des courbes d’égale valeur de b dans le domaine I’. 


Les courbes d’égale valeur de b sont des hyperboles équila- 
teres (équ. 1,) qui évoluent 


de (g + c)(p— a) = pour b= 0 
0% =. C2 
veratg -~ Cigar, PY - Be pour b = a 


puis vers (g — %)(p +c) =0 pour b = 
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La plus typique d’entre elles est celle qui correspond ab = a; 
elle a pour asymptote horizontale l’axe p = 0; son asymptote verti- 
cale se déplace de g = 00 & g=— © dans l’intervalle 0 < ¢ < 0 
et l’ordonnée de la courbe est positive pour les abscisses supérieures 
& l’abscisse de asymptote verticale; il en résulte que le diagramme 
b = & traverse toujours le domaine I’ et tourne sa convexité vers 
Vorigine des coordonnées. 

Les diagrammes b = 0 et b = oo forment la limite du domaine 
des racines positives, le premier, représenté par la droite p = a 


valable pour 1 < = < ©, le second, représenté par la droite g = 29 


valable pour 0 <— <1. 
Xo 


Les diagrammes qui correspondent aux valeurs finies de b ont 
un comportement analogue a celui qui correspond a b = 2p. Ils 
sont d’autant plus rapprochés de l’origine des coordonnées que le 
paramétre b est plus grand. Lorsque le paramétre d’orientation c 
augmente, tout le faisceau se déplace vers l’origine de sorte que 
les diagrammes correspondant aux valeurs les plus faibles de b 


, X X\ - bd , fe 
pénétrent peu a peu dans le domaine partiel I’ pendant que iz 


varie de 0 a 1, tandis que les diagrammes correspondant aux va- 
leurs les plus élevées de b sortent |’une aprés l’autre de ce domaine 


c . Lect neersy t3 
lorsque ~~ varie de 1 a Vinfini. 
0 


<8— 48 (fig. 5). 


_— 
Lo 


6 


On< 


La plus petite valeur admissible pour b est celle dont le dia- 
gramme est a l’infini, c’est-a-dire, d’aprés l’équation (1,): 
Pa em og ee gee 
2 


b= 
avec g= © et p=. 


Suk Cc 
3 A/S, —— ~~. (fe; 6): 
Zo 


La plus petite va leur admissible pour b est celle dont le point 
de tangence avec "hyperbole limite a une abscisse infinie, c’est-a- 
dire d’aprés la formule (74): 

Vt, — Ve a nt 2 C2 
b= ao Vt, + Ve avec Jay = © et [Pup lo = ee 2 + 2/ex, 

Pour les valeurs de b immédiatement supérieures a cette limite, 

les diagrammes, qui se déplacent de |’infini vers la droite g = %%, 
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en se redressant peu & peu, aboutissent sur l’hyperbole limite H,”’ 
jusqu’au moment ou le poit de tangence, aprés avoir passé par 
le sommet s,’’, pour b, = +/c a, (§ 6e), atteint une ordonnée infinie, 
c’est-a-dire: 
V Bo t.VG. 2 Cp 
=. (Se == EVE ot ai 3 == OO 
V xo aP' JC [9x0 | C= #, ae 2/c xp Pup 


Les diagrammes suivants sont constitués par des branches d’hyper- 
bole, de plus en plus verticales, qui tendent vers la droite g = 2p. 


b 


Cc ; 
} “Zy =f (fig. ver 
Tous les diagrammes compris entre la droite p = 2% pour 
b = 0, la droite g = 2 pour b = o, et l’axe p = 0, convergent vers 
le point g = p = 2%. Pour b < 4p, les diagrammes s’étendent du 
point commun dans la direction de g = ©; pour b > @, ils sont 
limités par le point commun et par une abscisse finie sur l’axe 
p= 0. 
C ree 
1 Sit Sndcays (fig. 8). 
0 
La plus grande valeur admissible pour b est celle qui corres- 
pond au point d’intersection de hyperbole limite H,”’ avec l’axe 
p = 0, c’est-a-dire d’aprés les formules (73) et (1,), 


Poe ye eae avec [Julo- Vet —-—g et p= 0 


Pour les valeurs de b immédiatement inférieures, les digrammes, 
qui se déplacent de l’axe g = 0 vers la droite p = a, aboutissent 
sur l’hyperbole limite jusqu’au moment ot le point de tangence, 
aprés avoir passé par le sommet s,"’, pour b,= »/ea), tombe sur 
Vaxe p = 0, c’est-a-dire: 

C= “/0 wr 
b=c¢ oe avec g=0 et [pyle = Vea, — 


B+ V8 <—— <0 (fig. 9) 
0 


2 


La plus grande valeur admissible pour b est celle qui corres- 
pond & g = p = 0, c’est-a-dire: 
by ee een 
2 


avec g=p=0 


VI. Tableau d’ensemble des diagrammes de b. 
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coordonnées des extré- 


mités des diagrammes 


a 


g 


f 


p 


Gan) 
(v. note) 
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Nature des 
diagrammes 


ae ere (a ey Vel) a ey fe. [8 


Vege 6k ee et eee | eee ee 


8 


AouB 


point 


courbe 


droite g = x, 


[PHblo 


point 


courbe 


courbe 


courbe 


courbe 


courbe 


droite g = xy 


droite p = x 


courbe 


droite g = 2p 


Viy— Ve 
ae Te 
ae, — 
Bias = 
ae ==) 
oh rae 
H \inf Ve+V ig 


Pn ee amet OMe lies 1 Sin sen a mam oe 


Xy 
[Polo 


[Px0l, 


droite p = ay 


courbe 


courbe 


courbe 


courbe 


courbe 


point 


34V8<— <0 
Ly 


Gere er i lees a nee ma Ue Ue 


_ €—%y—-V c?-6 24,4 2%, 
max D) 


droite p= 2 


courbe 


point 


Note pour les coordonnées g’” et p”. 
Pour 0 = 2,, type: A: ¢ = , 
Pour b+ 2%, type B: 9” =[g]yp—> jy (0) 


ae! [Poly = 
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9. Conclusions générales et résultats. 


Cette étude établit la facon dont il faut choisir les bras du 
pont de Wheatstone pour obtenir, lors de l’enregistrement continu 
de la variation d’une résistance électrique x, le maximum de sensi- 
bilité pour une valeur donnée 2 de cette résistance. Les conditions 
imposées par ]’emploi rationnel du montage, c’est-a-dire la coinci- 
dence du maximum de sensibilité avec |’équilibre du pont, font 
que les résultats obtenus sont applicables 4 la mesure des résis- 
tances par la méthode de zéro. 


Le bras du pont ¢ opposé & la résistance & mesurer (fig. 1) 
a été choisi comme paramétre d’orientation. Les résultats, con- 
densés sous forme de diagrammes & double faisceau de courbes 
(fig. 5 a fig. 9), évoluent en fonction de ce paramétre et prennent 


cing formes typiques différentes; les valeurs numériques de — 
0 
correspondant aux diagrammes reproduits plus haut ont été choisies 
de telle sorte que, tout en représentant chacune des formes typiques 
et tout en illustrant leur évolution, ils puissent servir & résoudre 
rapidement les cas les plus usuels avec une assez bonne approxi- 


mation. 
Chaque point des diagrammes indique: 


1° la composition & donner au pont pour que le maximum 
de sensibilité coincide avec l’équilibre du pont, 


2° la grandeur de la sensibilité maximum, par une valeur R 
qui lui est inversement proportionnelle et qui a la dimension 
d’une résistance. 

Toutes les grandeurs fournies par la lecture des diagrammes 
sont rapportées & la valeur moyenne 2, de la résistance & mesurer, 
prise comme unité; un point quelconque, relevé sur un diagramme, 
définit un groupe de valeurs cohérentes comportant: 


Hi 4 is c 
1° l’indice du diagramme (c) = an 
0 
2° son abscisse (9) wld ‘ 
X 
3° son ordonnée (p) = eee 
X 


4° le paramétre de la courbe pointillée correspondante (b) = 


5° le paramétre de la courbe pleine correspondante (R) = ae 


On en tire, @ étant donné, les résistances & donner aux bras du 


ex, . . . . 
pont, ¢, b, d= —*-, g, et p ainsi que la résistance R qui carac- 
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térise la sensibilité maximum. Le courant dans le galvanométre 
est donné: 


pour l’enregistrement, par 1 = rR ea (4) 
0 
E 
AVEC ty = —1ty = R? (45) 
E 
pour la méthode de zéro, par di = — OR ee ; (43) 


Rappelons (§ 8) que le pont satisfait encore aux conditions 
imposées et garde la méme sensibilité, si l’on permute simultané- 
ment g avec p et b avec d. 

Deux cas peuvent se présenter pour le calcul d’un enregistre- 
ment, suivant que l’instrument de mesure est trop sensible pour 
la variation de résistance envisagée et pour la tension de la source 
ou, qu’au contraire, il est nécessaire de pousser au maximum la 
sensibilité du montage afin d’obtenir 4 l’instrument de mesure une 
déviation aussi grande que possible. 

Dans le premier cas, on détermine & au moyen des formules 
fondamentales (4,) ou (4,); on cherche ensuite, sur les diagrammes, 


parmi les groupes de valeurs cohérentes (g) = a , oy) = = , (b) = 2 
0 0 0 

qui correspondent a (R) ou parmi les groupes permutés (g) = ae 

0 
(p) = = », (6). = — celui qui répond le mieux aux moyens dont on 
0 0 
dispose et aux intensités de courant admissibles. Les lois de Kirch- 
hoff donnent, pour les intensités dans les bras: 


d 
, E “&-—% E d+gt+“ +2 
Nee Bei ne POR Ly + © 
b b 
paar art aig rae M4 
Mer oR Lo + x 
tp = ty + te — Vy ty = Ie — ty Wg =e — Uy 


Dans le second cas qui est en méme temps celui de la méthode 
de zéro, la recherche de la sensibilité optimum est trés simple si 
la résistance du bras d’alimentation est négligeable, c’est-a-dire si 
p +0 (§ 6b); quelle soit la valeur de (c) comprise dans |’intervalle 
0 < (c) <3+ 8, on a le maximum de sensibilité, correspondant 


a (R)=3 + VB, pour (b)= (+72) et (g) = (1+ 97) - (1-42) (0; 
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pour (c) > 3+ 4/8, la sensibilité ne peut plus atteindre le maxi- 
mum maximorum et elle s’en éloigne d’autant plus que (c) et (g) sont 
plus grands. 

Lorsque la résistance du bras d’alimentation n’est pas négli- 
geable, on détermine les résistances 4 donner aux bras du pont 
en cherchant, dans l’ensemble des diagrammes, celui qui, pour 


le point de coordonnées (g) = , (p) = - 
0 


muté (g) = = (Pp) = , correspond & la plus petite valeur de (R); 


ou pour le point per- 


le paramétre de la courbe pointillée fournit alors b = (b)- 2 et 
d= = si les coordonnées sont directes, ou d = (b) - 2 et b = a 
si les coordonnées sont permutées. 

Les valeurs fournies par les diagrammes sont approximatives 
en raison de la difficulté que présente l’interpolation sur un réseau 
large dont les paramétres ne sont pas en progression arithmétique 
et dont les échelles de coordonnées ne sont pas réguliéres. Malgré 
cela les diagrammes constituent un échelon nécessaire pour le calcul 
précis de chaque cas particulier: en indiquant l’ordre de grandeur 
des coordonnées g et p et du paramétre arbitraire c, ils permettent 
d’établir trés rapidement, autour du point considéré, un réseau 
d’interpolation plus serré en se servant d’équations simples telles 
que les équations fondamentales (1), (2) et (8) qui définissent suc- 
cessivement b, d et RK en fonction de g, p et ¢. 

La formule fondamentale (4) sert & passer de l’échelle en unités 
d’intensité du galvanométre a l’échelle en ohms. Si la construction 
du galvanométre permet de déplacer la position d’équilibre du 
cadre mobile, on a la faculté d’obtenir le maximum de sensibilité 
sur une région choisie du domaine de variation, ce qui présente 
un avantage dans certains cas spéciaux. 

L’établissement d’un réseau d’orientation pour une valeur 
donnée de (c) se fait au moyen des équations (1) et (83) en s’aidant 
des remarques faites au cours de cette étude et des tableaux d’orien- 
tation numériques qui y sont intercalés. 
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Un principe qui relie la théorie de relativité et la théorie 
des quanta 
par E. C. G. Stueekelberg. 
(15. I. 1943.) 


Résumé). D’un principe (plus général que celui de la covariance de LORENTZ) 
contenant la covariance spinorelle et la covariance de jauge, la théorie de relativité 
(constante ¢) et la théorie des quanta (constantes e et h) sont déduites. L’existence 
d’un champ de Yukawa (mésotrons) montre que dés que des dimensions de Vordre 
du rayon de Vélectron interviennent, les lois de la théorie des quanta ne sont plus 
celles que nous connaissons. 


Introduction. 


Nous nous proposons de démontrer dans cet article que la 
théorie de relatwité et la théorve des quanta peuvent étre considérées 
comme étant la conséquence d’wn seul principe de relatinte. 

Pour énoncer les lois gouvernant les observations, nous devons 
introduire certaines notions comme «systéme de référence 7%, t», 
«axes spinoriels us», «potentiels électromagnétiques A, ®». Nous 
poserons comme principe que ces notions ne peuvent pas étre 
observées : 

1° Le principe de relatwité d’Hinstein, donne aux lois une 
forme telle (covariante) qu’aucune observation ne peut distinguer 
entre deux systémes de référence x, t, (systéme de coordonnées vec- 
toriel x**)). 

Nous proposons de compléter ce principe par les deux nowveaux 
princupes suivants: 

2° Aucune observation n’est possible pour distinguer entre deux 
systémes U4, des axes spinoriels. 

3° Aucune observation n’est possible qui puisse distinguer entre 
deux systémes de potentiels électromagnétiques ©, A (systémes de 
jauge). 

La conclusion a laquelle le ler principe nous améne est connue 
(conclusion n° 1). 

L’analyse des principes 2° et 3° complete les résultats obtenus 
du ler principe et nous améne aux conclusions n° 2 a 6. 


Eu Ly aad, a5 os Cl 
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L’ensemble de ces conclusions peut étre exprimé de la maniére 
suivante: 


1° Toute observation de la vitesse v avec laquelle un signal 
peut étre transmis donne une valeur v <c. Il y a des champs 
particuliers (par ex. le champ de Maxwell) pour lesquels tout 
paquet d’ondes se propage avec cette vitesse limite c. ¢ est ainsi 
une premiere constante unwwerselle. 


2° Toute observation de l’énergie totale Hy contenue dans une 
onde spinorielle u, (de ler ordre et de tout ordre impair) de fré- 
quence wz donne pour résultat un multiple entier Hy =Nz h oF 
avec Nz = 0,1. 


3° Toute observation de l’énergie Hy etc. dans une onde 
scalaire ou tensorielle ya'(=spinorielle de tout ordre pair), influencée 
par l’onde spinorielle wy, fournit le résultat Hz = Nz h wz avec 
N,=0,1,2,...0o avec la méme valeur de h. h est ainsi une seconde 
constante universelle. 


4° Dans le cas particulier, ot tout paquet d’ondes de g™*) se 
propage avec la vitesse maximale c, une grandeur bilinéaire en vq, 
la charge électrique ey, existe, qui est conservée. La charge par onde 
vaut er = + Nee, avec (Nz = 0,1). 


5° Entre un champ chargé uq, un champ ordinaire us et un 
champ tensoriel yz une interaction peut exister, telle que ce nouveau 
champ 9; agit lui aussi sur le champ de Maxwext yet porte lui 
aussi de la charge électrique ey. 


La charge par onde périodique portée par ce champ tensoriel 
(ou scalaire) gz vaut alors eg = + Nge avec Nz = 01,2,... coavec 
la méme valeur de e. e est ainsi une troisiéme constante universelle?). 


x 


6° L’existence d’un champ tensoriel gz apte & porter des charges interdit 
toute connaissance exacte des valeurs des composantes de tout champ u(«) 7 ou 
p(x)> sauf celle des valeurs moyennes, prises sur des régions spatiotemporelles plus 
grandes qu’une longueur fondamentale u-! caractéristique de ce champ tensoriel. 
Le méme est vrai pour les densités de charge électrique. Les contributions de la 
«self énergie » 4 des quanta w4 les plus faibles (électrons), sont alors qualitative- 
ment e?u<S Hy = hue = meic?. 

La « masse de repos » me} de ces quanta légers (= des électrons au repos) doit 
étre reliée & u-? par 

e* ds 
eS eee 

hu=M,) 4 ¢ est la « masse de repos » des quanta de ce champ Pq (masse du méso- 
tron). On obtient ainsi la méme relation que celle trouvée dans une théorie clas- 
sique de Vélectron (proposée par l’auteur’)). u-! est ainsi une quatriéme constante 
fondamentale (longueur fondamentale8) ). 


f 
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Pour arriver & ces conclusions, nous considérons les eaxpé- 
riences suivantes, qu’on peut faire sur les composantes des champs: 
Les trois composantes HE; (i = 1,2,8) qui forment le vecteur E 
du champ électrique sont des grandeurs observables. Si un dispositif 
pour les mesurer (appareil) nous mesure au méme endroit une fois 
les trois composantes H; et une autre fois les trois composantes 
différentes H,, et si nous savons, pour d’autres raisons, que l'état 
électrique E était le méme aux moments des deux observations, une 
différence entre les H; et les H;, nous permet de constater que 
Vappareil a tourné autour d’un axe. Dans le cas particulier ou cet 
axe est l’axe 23, les composantes H; sont reliées aux Hy par la 
substitution : 
E, = Ey cos 8+ E, sin 
EK, = — Ey sn & + Ey cos & (0,1) 
EH, = Ey 


Cette observation combinée de EH, et Hy correspond a une 
réalité physique: la rotation de l’appareil autour d’une direction 
spatiale (axe x3) d’un angle #. 

Une rotation de # = 2a raméne l’appareil a sa position ini- 
tiale. Elle ne peut donc pas étre constatée (H; = Hy). La théorie du 
champ mazxwellien s’occupe de telles grandeurs vectorielles E (x,t), et 


B (x,t);, qui se transforment suivant (0,1). 

Par contre, dans les théories ondulatoires de la matiére, on ren- 
contre des grandeurs spinorielles, parmi lesquelles se trouve le 
spineur de ler ordre avec 4 composantes wy (A = 1,3,5,7). Les uy 
se transforment en wy suivant une loi semblable a (0,1). 


Uy = Uy COS ¥ + Uy SIN ¥ 
Us = — Uy Sin x + Uy COS X (0,2) 


dans le plan spinoriel 1,3 (la méme loi régne dans le plan 5,7), si 
Vappareil a été tourné dans Vespace physique autour de l’axe #3 par 
un angle # = 2 x. (0,2) représente une rotation dans le plan spinoriel 
1,3 par langle y = 3/2. L’existence d’un dispositif pour mesurer 
wu, (appareil) permet done de constater une rotation de cet apparedl 
dans V'espace physique. Méme une rotation par l’angle ® = 2 a peut 
ainsi étre constatée. Mais, au résultat d’une observation pareille, 
ne correspond certainement aucune réalité physique, parce que la 
position de tout objet tourné de 2 a est identique a sa position 
initiale. 
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A cété du spineur de ler ordre, les théories ondulatoires de la 
matiére (théorie de ScuréprINGER) font intervenir des champs com- 
plexes (WU = Uy + % Ug) & deux composantes pour décrire la charge 
électrique. On montre qu’a la substitution de jauge (% = x (2,1) = 
fonction arbitraire) 


Hiei Pals any b= Woy (0,3) 
€ 


correspond une transformation de jauge 
Uy = Uz’ COS ¥ + Uy Sin x 
Uy = — Uy’ sin x + Uy COS ¥ (0,4) 


entre les composantes du champ complexe. Elle represente une 
rotation dans le plan complexe 1,2. Les grandeurs Maawelliennes 


ff = — 0,4 — prad ©: B= rot (0,5) 


restent invariantes. Si, done, un appareil nous mesure au méme en- 
droit une fois w,4 et une fois uy (A = 1,2), tandis que l’état matériel 
(décrit par des grandeurs ut4 wy, etc.*)) et Vétat électromagnétique 
sont restés les mémes, la différence entre wy et wy, permettra de 
constater une différence entre les potentiels ®, A et QD’, A’. A cette 
observation ne correspond pas non plus une réalité physique. 

Pour rendre impossibles des constatations pareilles ((0,2) et 
(0,4)), nous demandons que la théorie contienne les deux restric- 
tions suivantes: 

1° L’angle x (%,t) dans «tout plan spinoriel A, B» (du ler 
ordre) ne peut étre observé qu’a 


Ay (z,t) >a (0,6) 
pres. 
2° Si langle x (z,t) dans «un plan complexe 1,2» peut étre 
mesuré exactement & un événement &t (A x (%,t) = 0), il faut que 
la restriction 
Ay (& +dz,t+dt) >a (0,7) 


existe pour toute mesure de x (« +dz, t+dt) & un événement Voisin. 
De 1°, il s’ensuit que A (y — x’) = 2 Ay vaut toujours au 
moins 22. Ceci rend impossible toute constatation d’une rotation (0,2) 
dans le plan spinoriel, La condition 2° donne aux dérivées de x (2, t) 
les incertitudes A 0, %=A 0; y= 00 (0,=0/0t; 0;=0/0x,) et rend ainsi 
impossible d’observer A — A’ et ® — D' en (0,3).**) 
*) Cf. page 182. 


**) A la place de a dans linégalité (0,7) tout autre angle fini renderait le 
méme service. 
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Dans cet article, nous proposons des principes d’incertitude 
de la forme 


Aw (vr), Au (o')g > 2x |r (ulr)y, w(v')p)| (0,8) 


qui, limitant les précisions A wu (v), des valeurs observables des 
composantes moyennes 


u(r), = 0-1 f (dz)? u(B,1)4 (0,9) 
Vv 
(définies comme des valeurs moyennes des composantes v4 et Up 
prises sur des (petits) volumes v (et v’) de telle maniére que (0,6) 
et (0,7) soient remplis. 
Les conséquences de ces deux principes sont alors les 4 conclu- 
sions n° 2 a n° 5, mentionnées ci-dessus. 


§ 1. Le principe d’incertitude pour langle 6 dans le plan a, 6b. 


Nous considérons un systéme décrit par deux variables (ayant 
la méme dimension) a et b. L’état du systéme est alors représenté 
par un point dans le plan a, b. Un principe d’incertitude: 


(Aa)? (Ab)? > (2 xr (a, b))? (1,1) 


exprime que le poimt représentatif du systéme ne pourra jamais 
étre localisé plus exactement qu’a |’intérieur d’un contour C(a, b) 
= const, tel que son aire (aire d’incertitude) vaut 


yas da db = fp (adb — bda) = 2.7 (a,b). (1,2) 


Nous définissons ce contour C de telle maniére qu’il ne contient 
aucune intersection avec lui-méme. L’aire d’incertitude (1,2) a alors 
un signe défini. La plus grande précision est atteinte si C(a, b) est 
un rectangle avec la surface 2 a |r (a, b)|. C’est alors que (1,1) ré- 
sulte avec le signe =. 

(1,1) et (1,2) montrent que, pour toute paire de grandeurs 
observables a, b, il existe wne troisiéme observable 


r (a, b) = — r (B, a) (1,4) 


r est une grandeur observable parce que l’incertitude a laquelle 
la paire est soumise peut étre constatée. Si le pomt représentatif 
est localisé dans un contour de surface 27 r, l’état du systéme est 
déterminé d’une maniére optimale. Un tel état est en général trouvé 
si l’on fait une observation a = a’ sur une variable a avec la pré- 
cision maximale (4a = 0). Le contour qui détermine |’é6tat a mainte- 
nant dégénéré en un rectangle composé de deux droites de signes 

12 
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opposés, paralléles 4 l’axe b, qui coincident et qui coupent l’axe a 
Vendroit a =a’. 

L’aire d’incertitude AF et AG qui limite la connaissance de 
deux fonctions F (a, b) et G (a, b) est représentée par l’aire 2 2 r(F’,G) 
qui correspond 4 la surface (1,3). On peut considérer F et G comme 
des coordonnées obliques ou curvilignes dans le plan a, b. L’aire 
227 (F, G) s’exprime alors par la déterminante fonctionnelle 


: OF KOG? 0G OF 


pha rede Bs ie Pad SAT 1,5 
UF Gao da 0b Oa Ob (1,5) 


si F et G sont des fonctions linéaires, sot 
r(F,G) = {F, Ga, 7 (a, 8) (1,6) 


(1,6) est aussi valable pour des fonctions générales, si les valeurs 
de F et de Gsont grandes par rapport 4 AF et AG. De méme, les lois 


r (r(F, G), H)+r (r (G, H), F) +7 (r (H, F), G) = 0 
r (FG, H) = Fr (G, H) + Gr (F, H) 


tiennent dans ces cas. 

Un principe qui limite la précision 46 de l’angle 6 entre le 
rayon vecteur et l’axe a est obtenu de la maniére suivante: 

«Le point représentatif doit étre situé a lintérieur d’un 
contour fixe Cf (a, b) = 0.» 

Tout contour d’incertitude C (a, b) se trouve alors entiérement 
& lintérieur de C/ = 0. Il remplit ainsi un domaine fini 46 de 
langle polaire pour autant que r= 0. 

Nous imposons & notre plan la condition d’étre isotrope. Le 
contour C’ est alors un cercle de rayon R: 


+0? < Re; C= a+b — R= 0 (1,7) 


(1,6a) 


La condition 46= 2a est remplie si 2~|7r| =a R*, parce 
que, alors, le point représentatif est toujours a l’intérieur du 
contour C, qui doit étre identique au contour fixe C!. La valewr 
moyenne ade a est towjours nulle. Admettons que deux observations 
de a fournissent les deux valeurs a’ et a’’. Si a’ +a’, la différence 
a’ — a" permet de distinguer entre deux états différents du sys- 
téme. Or une constatation pareille serait contradictoire & la pro- 
position que le systéme ne connait qu'un seul état, celui qui est 
défini par la coincidence des contours C!/ et C. Donec toute observa- 
tion de a fournt le résultat a= a’ =a'’ = 0. 

Nous passons maintenant 4 la restriction moins forte: 4 6 = a. 
Elle demande que la surface 2 |r| = 4a R* ne remplisse que la 
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moitié du cercle (1,7). Un état qui contient un optimum de notre 
connaissance sur a est représenté par un contour C formé par 
Vaxe b et le demi-cercle droit ou gauche de (1,7). Les moyennes 
sont dans ces deux états 


=4,= J~h 
ae Atego (1,8) 


ot. +/h est une constante. Une observation de a est définie par 
Popération qui nous fournit un optimum de notre connaissance 
sur a. Elle détermine un état. Comme deux états (décrits par deux 
contours ayant la méme surface 277) qui représentent les deux 
une connaissance optimale avec un a > 0 ne peuvent ainsi pas 
exister, al faut que toute observation de a donne, ou le résultat a, ou a_. 
Nous exprimons ce fait, gui est valable aussi pour J, par la loi: 


Q| 8] 


a? = b= h (1,9) 


h est ainsi une constante physique du systéme (déterminée par la 
restriction (1,7)). 

C’est A ce moment que nous nous heurtons 4 une contradiction : 
L’état déerit, o& a vaut a, implique 4a = 0. Mais, vu (1,7), Vin- 
certitude en b vaut 4b = 2 # (ot = 2a,) = fini. Pour éviter cette 
contradiction, nous étudions la nature de la troisiéme variable c 
=r (a, b). Dans notre probleme, elle ne peut prendre que les va- 
leurs (c, > 0 est une constante). 


O.=\) 6, OU 6 = 6. = — 6,7 2c, = 3% ie (1,10) 
Nous introduisons maintenant trois variables normalisées. 
a 


b 
Cte , Biping NRG (1,11) 


Ay * + 


qui, toutes les trois, ont la propriété que n’importe quelle observa- 


tion fournit le résultat 
gf? = yea] (1,11a) 
Elles sont reliées par 


r (a, B) = ey; (4a)? (Ap)?= (Qa 22; e=— (1,12) 


h 
La valeur moyenne y de y est nulle sioux=+1louB=+1 
sont connues. De méme, si y est connu (y = + 1), ni lune ni l’autre 


des variables « et B ne peuvent étre déterminées. Ceci implique une 


relation du genre 
r (B, y) = ea (1,13) 


* 
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Elle exprime que la connaissance de « implique une incertitude en 
B et en y. Le facteur e semble d’abord étre arbitraire. Mais les va- 
leurs observables de «, B et y étant de méme nature (1,11), aussi 
l’incertitude entre 6 et y doit avoir la méme grandeur 


(AB) (Ay)? > 2 2 «)? 


Ceci nous permet de trouver une représentation non contradic- 
toire du probléme, si l’on introduit a@ la place du plan un espace a 
trois dimensions «, B, y. Le point représentatif doit alors étre situé: 

1° sur un disque circulaire, de rayon @ = 1/2 (avec un contour 
ayant un sens de rotation fixe), 

2° & l’intériear d’une sphére de rayon @’ = 3. 

3° le contour du disque touche toujours la surface de la sphére. 

Ces trois conditions montrent que toute mesure de « est re- 
présentée par un état, ou le disque est normal a l’axe «. I coupe 
alors cet axe a l’endroit « = + 1. Le rayon (au carré) de la sphére 
étant alors 9’? = a? + 9? = 3, q. 6. d. Les moyennes de y et B sont 
y? = Bp? = 1. Donc (1,11a) est satisfait. L’aire d’incertitude 2 zey est 
observée, si le produit des incertitudes en « et 6 prend sa valeur 
maximale, c.-a-d. si le disque est dans la position normale a l’axe y. 
La projection dans le plan «, 8 est alors égale a la surface du disque, 
soit 2mey = n0?y = 2ay. Le facteur « est ainsi déterminé & € = 1. 

Le sens de rotation est arbitraire. S’1il est choisi de telle maniére 
que le disque situé & y = + 1 projette un contour parcouru dans le 
sens positif dans le plan «,f, on obtient les relations cycliques 
suivantes: 

7 (a, b) = c¢; 7 (b,c) = has rc, a) = hd 


a@=bP=h; @=2,=h? (1,14) 


L’isotropie de notre systéme permet d’introduire d’autres axes 
a° et b° reliés aux axes a, b par: 


a 


a° cos ¥ — b® sin x 


; 1,14 
b = a® sin x + b° cos x Sesion: 


L’analyse de ces nouvelles grandeurs physiques a° et b° doit fournir 
le méme résultat que celle faite pour a et b, indépendants de la 
valeur de x. La loi (1,9) ne résulte, pour a° et b°, que si 


ab =0 (1,14b) 


c.-a-d. si toute observation du produit ab fournit le résultat nul. Ce 
résultat (1,14b) est d’ailleurs obtenu directement si l’on fait l’ana- 
lyse géométrique dans l’espace «fy. 
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Un systéme plus compliqué est décrit par les variables a,, b,, 
y, Dy .... Gn, by, qu’on peut représenter dans wn espace d& 2n di- 
mensions. L’analyse. faite ci-dessus est d’abord valable indivi- 
duellement dans tous les plans de projection a,b; (resp. espaces 
a; b; ¢;) de l’espace multidimensionnel. Si l’espace multidimension- 
nel est isotrope vis-a-vis d’une rotation simultanée dans les plans 
@4 dy et by by, les conditions 
ay” = he = 0 =... = RG, Oo. = 0, 6 = ab, =... = 0} 
1 (dy, by) = 7 (a4, @) =... =h 
doivent étre ajoutées & (1,9) et (1,14b). ‘i 

La surface d’incertitude limitant AF’. AG sera maintenant la 
projection d’un élément de surface (& composantés r (a;, b;), 
r (@;, @y) et r (b;, b,)) dans les plans F, G, si l’on a introduit F = F 
(a,,...), G@=,H=,.... comme des coordonnées curvilignes dans 
Vespace du systéme. Cette projection est donnée par 


r (F, G) = EDAD, Gras,” (Gir bx) (1,16) 


La sommation doit étre effectuée sur toute paire de variables 
décrite par les indices 1, k, a, b (i, k = 1,2...n; a et b chacun = a,b). 
Finalement, on peut se demander ce qu’est le produit des incerti- 
tudes Ar (a;, b;) Aa,. Un état est concevable ot r (a,, b;) est dé- 
terminé dans le plan a, b; laissant a; et b; eux-mémes complétement 
indéterminés. Alors a, peut étre déterminé en méme temps dans les 
deux plans a;a, et b;a; pour autant que l’indice k n’est pas identique 
a i. Si ceci est le cas, le probléme dégénére en (1,13). En général, 
on a done la relation de Pauti (nous substituons a; pour b;, et a, 
pour @,) 


(1,15) 


r (r(G;, Ax), Ar) = h (O;,A% — O14) (1,17) 


La normale du disque a le méme signe dans les deux espaces de 
projection @,, dy, 7(G;, Ay) et A; Ay, 1 (A;, a). 

Nous appelons ces relations les relations de PAaut, parce que 
les trois matrices 6, = kx1, 0. = 1x1, 63 = 1xiet7 = 1x1 satisfont 
a la relation cyclique*) 


j (0102 — 6201) = — 03; 047 = 072 = o,=—-pf=1 (1,18) 


et parce qu’il existe un calcul opératoriel qui se base sur (1,18) et 
qui exprime le principe (o, = «, o, = B, 03 = y cf. (1,11)) 


(Aa)? (AB)? > @ay)? (1,19) 


si + V/(4a)? est la fluctuation de «. 


*) Pour les définitions des matrices 1, k et | voir éq. (2,4b). 
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§ 2. Le champ de Majorana.**) 


Certaines observations faites sur les rayons cathodiques (obser- 
vations dont l’analyse est assez complexe) montrent qu’une onde 


cathodique de longueur d’onde 2 = 22 |i |-1 est capable de deux 
polarisations (o = 1,2). Elles se distinguent l’une de l’autre par 
une propriété vectorielle, le spin. Pour des paquets d’ondes ayant 
une vitesse @ = ck (47 4 | ke |2)4<e (x4 est une longueur fonda- 
mentale caractéristique de ces ondes cathodiques), une théorie & 
amplitude vectorielle fournit toujours trois polarisations. Pour ex- 
pliquer ces deux polarisations, on a di concevoir des ondes & am- 
plitude spinorielle (de ler ordre). 

Des spineurs qui se transforment suivant (0,2) sont des gran- 
deurs & quatre composantes (4 = 1,3,5,7), qui se transforment 
suivant*) : 

U4 = (64 cos x + (Jorn) 4? sin x) Uy = (C%E*) 4 Puy (2,1) 
si l’« appareil » effectue une rotation autour de l’angle ® = 2 y dans 
le plan x; £,, et qui changent leurs valeurs d’aprés 


ws, = (64® cosh x’ + (y,)4? sinh x’) up = (e%*), Fup (2,2) 


sil’« apparel » a été mis en mouvement avec une vitesse v = ¢ tgh2y’ 
dans la direction de l’axe a;,. (j0;) 4®’ et (y;) 4®’ et d'autres grandeurs 
sont des coefficients constants & plusieurs indices (1,k = 1&3, A, B’ 
= 1,3,5,7), qu’on exprime sous forme de matrices de quatres lignes 
en A, B’. D’un spineur de 2éeme ordre U 4g, qui se transforme comme 
un produit vj wz de deux spineurs, on peut former un scalaire, un 
vecteur, etc. d’espace temps x = (£“) (wu = 1...4;4 = 1,2,3; zt = a,; 
x*= — 2, = ct*)) a Vaide de ces coefficients constants. En parti- 
culier, il existe des coefficients 78, « et 1 tels que 


J = (9 B)42U 43; Ji = ABT jae CS J4 = $48 Usp (2,3) 


Pour que (2,1) et (2,2) forment une représentation (bivoque) du 
groupe de Lorentz, il faut que 1° ces matrices a; = at = (a*,*) 
existent, 2° que leurs produits a,0,=((«;0%) 4%) = («4° %o?) sa- 
tisfassent & 
Xp Xp + Kp, = 2dInZ1; a = — at = — 
045(9 B) +9 B)% = 03 — 98) GB) = — GBR =1 
*) Dans les considérations suivantes, nous poserons la vitesse c = 1 et t= a4 
En plus, on pose v4=u4; HA B = a 4B. Un indice w,7i, A, B, paraissent deux fois 
de suite sous forme co- et contravariante (p. ex. w{u4) implique la sommation 
sur toutes les valeurs de cet indice (p. ex. A = 1,3,5,7). d4B est la matrice 
@unité. d;, le tenseur fondamental ou tenseur dunité. 
**) Le champ spinoriel & quatre composantes réelles a été envisagé pour la 
premiére fois par EK. Mayorana, Nuov. Cim. 14, 4 (1937). 


(2,4) 
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et 3° qu’elles soient reliées aux matrices jo;, et y; en (2,1) et (2,2) 
par (JO) = «eK; Ye = (98) a; (Gon)? = — v2 = —1 (2,40). 

Les matrices 70,43 = — j0,,24 et 7 B48?= — 7884 sont antisy- 
métrique en A et B, tandis que «,4?= «;84 et y4® des matrices sy- 
métriques*). 1=(d4%) est la matrice unité. Une représentation 
particuliére de ces matrices & quatre lignes peut étre obtenue sous 
forme de produits directs entre les quatre matrices & deux lignes 


nen (gay etuess (E,.hy bad \ Gag at anid ag) 


kl=—Ik=-t; W=-itl=+k; ik=—-ki-=l 
ty =kx1; a=Ix1; ag=ixi; 7B =ixl (2,4b) 
' OLOr1 ONS 
SORE OY ICS. G Osh . OTs pro O' UF 
xk = (6 3); ixt=(; 0); ~iae(29-(! | 
0-100 


Cette représentation fournit en (2,1) la transformation (0,2) si 
4% = 8/2 et Si Jo% = joy, = — (1x1) (cf. (2,4b)). 

Suivant l’exposé du § 1, l’impossibilité d’observer une rotation 
&=24%=2-a de l’appareil suit de la théorie, si les observations 
du champ wu (v), sont soumises dans chaque plan 4 B 4 la condition 
(1,15), soit a 

U (v)4 U (0) pz = O4p hv (2,5) 


hv-? est une grandeur scalaire par rapport aux rotations spa- 
tiales. Elle ne peut dépendre que du volume v, dans lequel les 
moyennes sont formées, si l’espace est homogéne. Pour que la loi 
(2,5) soit covariante, une fonction spimorielle symétrique de 
2éeme ordre D\+) (z — y, t — t) 4, doit exister dépendant des deux 
événements x= (x, z4=t) et y=(y, y4=T) telle que (2,5) soit une 
conséquence de: 


U (z, t) 4u (y, T)p=hDO (Z-y, t—T)4p= Sh DO) y ma t—t) pa (2,7) 


Dans le cas d’un espace-temps homogéne et isotrope, elle ne peut 
dépendre que de la distance invariante R? = | %— y |? — (tf — 7)?. 
Elle peut étre représentée par des fonctions différentes dans les 
différentes régions de Vunivers (le présent (R? > 0), le futur (Rh? < 0, 
t > t) et le passé (R* < 0, t < t) de J’événement 2). 

Aprés ce bref exposé du calcul spinoriel, nous continuons 
l’analyse des ondes cathodiques. La vitesse de groupe d’un paquet 
d’ondes a le rapport voulu avec la longueur d’onde, si la relation 
covariante (w = k4 = — ky) 


op = Vet +|k |? >.0; k,kH = — 22 (2,8) 
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existe entre la fréquence wz et le vecteur d’onde k. Ceci est le cas 
siw,est une somme de termes uz, (%,t)4 du type des ondes planes: 


Ur (B, 4 = V-*{pe, (04 cos (k& — wz t)+t,4 sin (k% — w;t)) 
+ g4(— tT, cos (kz — w7t) + o4 sin (kz — wzt)) (2,9a) 
= pe, 8 (k, 0, pia), + gto S(t, 6, q/@)4 
La forme alternative avec des coefficients, fonctions de t, p(t) 
et q(t) est quelquefois plus appropriée: 


Up, (Et) = pee (t) S(k, o, plt)a+ ar. (t) S(k, 0, q/%)4 (2,9b) 
Ces coefficients sont reliés aux p® et q° par la rotation dans le 


pian Pe p(t) = p° cos wt — gq? sin wt 


q(t) = p° sin wt + q° cos wt (2,10) 


Chaque composante uw, de la fonction spinorielle est, en vertu de 
(2,8), solution de l’équation covariante de DE BRoGLir 


(A — x?) u = — OF u (2,11)*) 


Les a4 p («4 2=648) Se transforment comme un quadrivecteur a” et 
un spineur de 2éme ordre Uy, (leurs valeurs numériques restent 
ainsi invariants a!) = M10, qt®— ..,.), L’équation de MAsORANA 
Qa Up = ((— &, grad) — 78) 4? Up = 0; Uy (2,12) 
est, pour cette raison, covariante (la relation algébrique (2,4) fait 
de (2,11) une conséquence de (2,12)). La double fonction D™ (z — y, 
t—t)4p doit étre une solution symmétrique de (2,11). On peut dé- 
montrer que 
DO) (@, than = ((@, grad) +10,+78)43D° @,#) (2,18) 


est (& une constante numérique prés) la seule solution spinorielle 
syméetrique de (2,12) si D©- (Z, t) est la seule solution scalaire anti- 
symétrique de (2,11). Elle a été introduite par He1seNBERG et PauLt 
(au cas x = 0) et a été discutée par l’auteur d’autre part). Elle 
répond, pour ¢ = 0, aux propriétés suivantes: 


D0) (%, 0) = 0; grad D@~) (&, 0) = 0; 0, D©) (&, 0) = 6(@) (2,14) 
Son analyse de Fourrmr est la somme 
D(-% (&, t) = — V-1 S\og- sin (k% — oft) (2,15) 


k 


_ *) Le symbole A en (2,11) etc. étant l’opérateur laplacien dans l’espace & n’est 
pas a confondre avec le symbole de l’incertitude. 
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La sommation est & effectuer sur tout k périodique en V. La 


fonction 
“= Didi Fos (2,16) 
nt, te 


avec (2,9a) est l’expression générale de la solution de (2,12) que 
nous appellerons le champ de Masorana. De (2,7), la fonction (2,15) 
résulte, si l’on considére les pz et gz comme un systéme de variables 
physiques a; et b; ayant les propriétés (1,14). Les amplitudes spi- 
norielles o, et tT, sont normalisées 


@, F420 80) 64 ey eA.) I (2,17) *) 


On remarque qu’en effet il n’existe que dewx solutions linéairement 
indépendantes du type (2,9a). Elles représentent dewx ondes qui se 


propagent en direction de + k. On ne cherche que les solutions de 
(2,10) avec wz > 0**) et on se rappelle que les solutions uz,,4 et 
0; Uz4 ne doivent pas étre considérées comme linéairement indé- 
pendantes vu le fait que (2,9a) contient les deux constantes p° et q°. 

Tl importe peu, si l’on impose les conditions (1,14) aux fonc- 
tions pz (f).... ou aux constantes pz, vu l’invariance de la condi- 
tion (1,9) et (1, 11) par rapport im rotations (1,11a) qui relient ici, 
sous forme de (2,10), p(t) aux p®. 

De (2,7) et de (2,14), suit (2,5) dans la forme: 


u (v')4U(U")p = Sap poet h (2,20) 


pour les valeurs moyennes de uw, dans le volume v’ et de wz dans le 
volume v’’. v’ ’ est le volume commun a v’ et v’’. Toute observation 
de u(v) 4 rei donc une des deux valeurs + 4/y-th. Elle interdit la 
connaissance de toute autre composante u(v), (B+ A) au méme 
endroit et de tout u(v’), (B =, ou + A) a d’autres endroits v’ + v). 
L’analyse faite dans le plan a,b au § 1 s’applique a tout plan A,B 
et rend wmpossible lobservation de Vangle x (restriction 1° de Vintro- 
duction). 


*) Pour la démonstration, on utilise la relation (wz > 0) 


oe aE iG ait 4 Tp= (Kaypt oe O4p) OF” (2,18) 
qui résulte de la sommation 2 sur o = 1,2 des deux solutions linéairement in- 
dépendantes (et orthonormales) de 


(ka )a® ey + (jB) 4B cay ox pass (2,19) 


**) La condition wz =0 pour la racine de (2,8) est nécessaire pour que l’onde 
se propage en direction am 


186 E. C. G. Stueckelberg. 


Pour que la théorie ait un sens physique, il faut que des gran- 
deurs scalaires et vectorielles W, 0 et T’, J; (se transformant comme 
les composantes W = T44, T¢ = T** d’un tenseur 7” resp. d’un 
vecteur 9 = J4, Jé= J,) existent, qui satisfont a la loi covariante: 


OW +div T= 0: 6: p tdi = 0 (2,21) 


et qui peuvent étre interprétées comme la densité d’énergie et la 
densité de charge électrique transportée par le rayonnement catho- 
dique. Si U(x, y)4z en (2,3) satisfait & l’équation d’onde (2,12) par 
rapport a (A) et a (yB), les @(z, t) et J(Z, t) formés en (2,3) avec 
U (a2, 2) 4p=U (&,t; &, t)4, ont la propriété (2,21). Il en est de méme 
pour les 
Tt Whim 0,U (2, t3 @.2)443 T=lim %420,U (&,t; %,t) 4p (2,22) 

t=t t=T 
Ne sont admissibles que des théories ow il n’existe aucun effet qui 
ne soit en rapport avec la cause primordiale. Or, toute double 
fonction U4, symétrique en xA et yB admet des effets sous forme 
des observables 0, J et T +0, tandis que, par intégration partielle, 
on constate que l’énergie totale H*) (que nous devons considérer 
comme cette cause primordiale) est identiquement nulle. 

Nous devons done considérer la double fonction antisymétrique 

la plus générale. Elle peut étre mise dans la forme 
ON g y) AB Ge a Me 3 Oko a S (k, 0, ala) 4 S (k’, ie a’'/Y) p 

yy Gh) EM r.. (7) 8 (k, a, az) 4 S (k, a’, a'ly)p 

= UG, ty, as (2,23) 


ou l’indice k dénombre tous les vectewrs d’ondes k, indice o les deux 


polarisations (o = 1,2) possibles d’une onde kk et ou a parcourt les 
deux symboles a = p,q, qui distinguent les deux solutions (2,9a) as- 


sociées A tout ko. gy. (t,t) et g,,,.. (t,t) sont des doubles fonctions 
antisymétriques en ¢t et tT, qui satisfont aux mémes équations dif- 


férentielles ({ = 0,f) par rapport at (& t = const.), comme les paires 
de fonctions 
Pro= OF Oo) ~ Ga = OE Pre (2,24) 
g°.... sont les valeurs initiales (tf = t = 0) de g... (t.., 7) 
La trovsiéme variable r (a(t), b(t) associée & la paire a(t), b(t)**) 


*) Hit yi = f (dx?) W(z,t). 
V 


**) a et b parcourent a= p,q. 
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satisfait aux mémes équations 0,r = ...; 0, r =... que les variables 

a(t) et b(t) elles-mémes. Posant ainsi pour g®__ les constantes 
Oras ¥ ob = Pr (ag Qk o> by) ’) hn 3 Ty. | OF Dea" tap (2,25) 

et pour g..,.. (t,t) les doubles fonctions en t et t (résultant de (2,24), 

si l’on prend la valeur initiale (2,25)), ’énergie totale H et la quantité 

de mouvement totale P prennent les formes 

H =f (dx)sW 2118 ( (r (bee: Go) +174 |) = DD hor Ne, 

i 


o 


| 4 


I 


P =f (dx)? T SS hk Ne Nes = 0,1 (2,26) 
4? o : 

Résumant cet exposé, on arrive a la conclusion suivante: 
L’observation que certains rayons (& vitesse < c) ont une polarisation 
vectorielle qui ne peut prendre que deux valeurs, nous a amené a in- 
troduire un champ spinoriel de Ler ordre. Pour qu'une rotation autour 
de 2x d'un appareil destiné a observer ce champ ne puisse pas étre 
constatée, l’énergie par onde plane et périodique dort étre un multiple 
entier (0 ou 1) de h wz ; h est une constante caractéristique de ce champ. 
La quantité de mouvement est le méme multiple de hk. Le rayonne- 
ment a ainsi une nature corpusculaire et peut étre considéré comme 
formé de particules ou de quanta dont lVénergie H est reliée a la 
quantité de mouvement P par la relation de la mécanique du point 
de masse hx. 


H=+YV(hx)?+|P|?=he+4(hx)-1|Pl?+... (2,27) 


Ces particules satisfont au principe d’exclusion de Pautt, ¢.-a-d. 
qu’elles’ suivent la statistique de Fermi-Dirac (FD). 
Remarquons qu’on peut écrire (2,25) sous la forme 


U(#,y)anp = 37 (U(@)g, U(Y)p) + br (wl) (x) 4, WF” (y)p) (2,28) 


ot. r est la troisiéme observable formée des grandeurs u(x), et u(y) z 
suivant le procédé de § 1. Le 2eme terme est défini par 


r(uPA(x),, wPA(y)p) =hDO” (#,Y)az 

=h ((«, grad) + 10,4+-78)4, D9 (& —y,t— 1) (2,29) 
Il est une dewxiéme solution fondamentale spinorielle mais anti- 
symétrique. Elle a été introduite par Dirac. La fonction scalaire 


symétrique D“*+), solution de 1’éq. de DE Brocuim, est l’analogue 
de D®—) (2,15): 


D+) (&,t) =V-1 >) wg 71 cos (kz — oF 2) (2,30) 4) 
k 
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Elle a les propriétés suivantes: 


lim D+) (2,4) = (2)? — 8) 
(Fe =0 (2,31) 
0, D+) (2,0) = 0, D@ (&, 0) = 0 


f{ (dx)? 0,0, D°* (x, 0) = { (dx)? x D° (%,0)~>1 (2,82) 
La fonction D“+) décroit fortement (prop. a e~**) pour Rh? S x-?. 
En vertu de (2,32), on a donc le droit d’écrire 
lim x D@+) (@,0) = 6 (@) (2,33) 
x-1=0 
Sa singularité sur le céne de lumiére est déterminée par (2,31) 
(lére éq.). L’application de (1,17) est intéressante entre les obser- 
vables Usp=1(U4, Up)t... et Uo. Le développement de FourIER 
(2,28) et (2,25) pour Uy, et (2,9) pour u,, donne le résultat 


r (W(t, yan, Wee) = ¢D ( - aoa u(Y)n 


— D®*) (y — 2) po U(2) 4) (2,34) 


Ainsi, au temps t = 7, la valeur de w(x), peut étre connue simul- 
tanément avec toute valeur o(y) sauf pour % = y. Or, a fortiori, 
0(x) peut, a un temps t donné, étre connu simultanément dans tout 
espace. 


§ 3. Le champ de de Broglie. 


La double fonction U (2, y)4, en (2,28), dont dérivent W et T, 
étant antisymétrique en «A et yB, l’application (2,3) montre que 
eo-J=0 parce que «48 est symétrique. Par contre, la matrice 
antisymétrique (7 8)4 permet de définir une densité scalaire J (2,8). 
Notre champ de Magorana wy (A = 1,8,5,7) se montre donc in- 


suffisant pour décrire une réaction sur un champ Maawellien (BE, B), 
mais apte a influencer un champ scalaire y. Cette réaction est 
contenue dans l’équation inhomogéene de DE Brocuin (= équation de 
YuKAWwA neutre) 


(4 — u? — 0?) @ (@,t) = — eS (@,1) (3,1) 


Nous lui donnons une forme causale (analogue a celle de l’équation 
de Masorana) en introduisant deux composantes gy, (a = 1,8) 
1 = Y'= 9; 93 = p> =u 10, y. w-} est une nowvelle longueur fon- 
damentale caractéristique du champ. de pv Broan. L’évolution 
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temporelle de gy, (x,t) est alors donnée en termes de ¢,(#,0) et de 
Jeg (By 0) (dy =H dy Sg. = 0); par 
0% Va = He Po ++ weet e’ Iq? i 
pie Sal pe ye a 2) 
2 
La densité d’énergie (W = T44; T = (T,); T; = Tt = T+) est (en 
termes de ¢) 
Rn hee (0, ) (0, oD) ak 2 Jus (0, @) (0% Pp) + je PP) (3,3) 
En vertu de (8,1), sa divergence vaut 
0, Tip, = & J 0" (3,4) 


L’influence qu’exerce ce champ sur le mouvement des paquets 
d@ondes de Masorana U 4, doit s’exprimer dans |’équation de 1’évo- 
lution en ¢ de cette double fonction (cf. (2,12) pour l’opération 


Qu): a 
OpUy = QP ug t & (7B) 4? pug 5 (3,5) 


Tl en résulte 
0, Tig) = — & JO" (3,6) 


(3,4) et (8,6) montrent que la théorie satisfait au principe de conser- 
vation d’énergie. On s’intéresse surtout a l’évolution des aires d’in- 
certitudes "(Ya (z,1), U4 (z’,t)) —o (Pa, w' 4); r (Wa, wp) et rT (Pa Po )- 
La premiére de celles-ci est donnée par (3,1) et (3,5), soit par 


Oe? (Pa U4) = Ra? rv (Ho; U'4) + Q'4? 1 (Pay U's) 
+8 IP Ge T (Pa Un) + 8 PU Bt (Pur Pe) (3,7) 
+ 8" 44? & uh r (dy, U4) 
Tci, on a remplacé (7 6) 4” y’ par le symbole 7°? yz’ avec n1,2=( B) 4? 
et 73,2 = 0. 

Nous essayons l’hypothése suwante: Les valeurs d'une com- 
posante y (X,t)g=Pa et dune composante u(x',t),=u' 4, au méme 
temps t peuvent étre connues svmultanément: 

T (Pq, W's) = 0 (3,8) 
Cette hypothése réduit 4 zéro le ler membre et les trois premiers 
termes du 2éme membre en (3,7). Les deux termes qui restent sont 
alors liés par 

1 (Pay Pe) WP Up = —hp*O(%— 2’) i 47% Up (8,9)**) 
*) 7, k et | sont les matrices a deux lignes 1,6 = tg, de (2,4b) avec a,b = 1,3. 

**) Le dernier membre a été transformé suivant (2,28) et (1,17) soit: 

POP rk Tr (tos Ups Wg) = A174 ug 6 (Z-%'). 
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Le deuxiéme membre de cette relation a déja été transformé par 
V'application de (2,8) et (2,84). Le résultat (3,9) est wne rdentité en w4, 
st Vawre vr (Pa, Py) vaut 
r (Pa, Pr) =—h ea tay O (x = x”) (3,10) 
Ecrit en termes de @ et de 0; ces aires sont 
r(p(@,t),eY))=0 
r (p(@,t), 0 p(y,t)) =h o(@ — y) (3,10a) 
Les relations (3,10a) sont indépendantes de la constante de cowplage «’. 
Elles doivent ainsi étre valides, méme pour un champ de DE BROGLIE, 
qui satisfait a Véquation homogeéne (2,11), (8,10a) et (2,14), déter- 
minent |’évolution temporelle sous forme covariante : 
r (y(2,t), ” (Y,t)) =hD®) (@ o. y ie T) (3,11) 
ot D®-) est la fonction fondamentale antisymétrique (2,15). L’ana- 
lyse de Fourrer du champ peut étre exprimée par 


> a 


9 (B,t)¢ = (Var) (pt cos (kz — wx t) + gf sin (hE — wf t)) 
og) + (pe S (kp | 2) +48 S(k,q| 2) (3,12) 


Elle améne au résultat désiré (8,11) si 


"(PEs Ge) = ORR h 
" (PE> Pr) =" GE» de) = 0 (3,13) 
On démontre (3,11) en appliquant (1,6). Le point représen- 
tatif dans l’espace multidimensionnel pz, gz ne peut jamais étre 
localisé dans un plan pz qz que a lintérieur d’une surface d’in- 
certitude 
Zar (pe, ge) = 2ah (3,14) 


Les aires ont ainsi la surface 2 ah et leur contour C est parcouru 
dans le sens positif. Introduisant le rayon R*; =p’z +q?¢ et langle 
6; entre le rayon vecteur et l’axe pz, l’aire (8,14) d’incertitude vaut: 


277 (4 Re, dg) = Qh (3,15) 
Elle équivaut & une relation d’incertitude 
4Ad; AR® >2xh (3,16) 


On arrive la détermination optimale de R2z, sil’on renonce & toute 
connaissance de l’angle d;. A 6% prend alors sa valeur maximale 2a. 


*) O¢% = 0 ou =1 suivant que KEk ou k= k’. 
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Le point représentatif d’un tel état est situé a l’intérieur d’un 
anneau, construit de deux cercles concentriques, dont la différence 
du (carré du) rayon vaut 


AR =2h (3,17) 
L’état & rayon minimal est celui ot la valewr moyenne vaut 
Rp -h (3,18) 


Sa surface représentative est le cercle de rayon 1/2h. Les états 
consécutifs sont des anneauxz, dans lesquels la valeur moyenne 
vaut: 


Rey = 2h (Ne +h; Nz =0,1,2... 0 (3,19) 


Nous nous heurtons ici & la méme contradiction qu’en § 1. II faut 
que toute observation de AR? donne une des valeurs de (8,19). 
Ainsi, toute observation de R? nous fournit la certitude que R@z vaut 
R? yz (4 RR; =0), tandis que 46; =2 2 reste fine. Ceci est en contra- 
diction avec (8,16). Nous ne voulons pas trancher ici la maniére par 
laquelle le calcul vectoriel crée une représentation géométrique ana- 
logue a celle donnée au § 1, et qui évite cette difficulté*). 
Pour définir la densité d’énergie nous remarquons que toute 
double fonction symétrique Y (x,y) = Y (x,t; y,t) permet de dé- 
finir un tenseur 7’, ;y) apte a décrire la densité d’énergie par la 
dérivation 
Tuy (®) ce lim ‘Gen On as i Guy (0, 0’ 7 p)) eh (x, x’) (3,20) 


si analoguement 4 U (x,t; y¥,t) on définit une double fonction: 
Y (x,t; y,t) =  (@,t) p(y, 2) — p™ (@,t) p®” (y, 2) (8,211) 


Le ler terme de (8,21) satisfait évidemment a (3,1). Si le 
second terme est une double fonction g¥” (x) mp) (y), solution sy- 
métrique de Véquation homogeéne ((3,1) avec e’ = 0), la loi de conser- 
vation (8,6) résulte quand méme. Le développement de (8,21) est 


t) > > 
cal ys (OF wR) g (t,7) kava S (ka/z) S (k’ a’ /x’) (3,22) **) 


ka k’a’ 
Tl est analogue a (2,23) si lon exprime g par: 
Geawa = 24 (HE v(t) — th Oy Ove (3,28) 


*) La démonstration la plus simple est fourni par le calcul opératoriel. 
**) La sommation sur a et a’ implique que les deux symboles parcourent 
chacun les valeurs p et q. 
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L’énergie totale vaut (si ¢’ te 0) (ef. (8,19)) 

Hw) = >\ Hz = >) (4 oF (PE + Ge) — Eh oF) = Sihog Ne (8,24) 
i i 


ik 
Nous sommes ainsi arrivés & la conclusion suivante: 

Un champ scalaire y de pe BRroGuiz, qui exerce une influence 
sur le champ spinoriel u,, doit satisfaire 4 un principe d’incertitude 
(3,11), qui a pour conséquence que son énergie totale Hy) est com- 
posée par l’énergie des ondes périodiques sous forme de quanta 
Vénergie hw:. h est la constante introduite pour le champ de 
Masorana. Sil existe plusieurs champs yp qui agissent tous sur 
plusieurs champs u4, la constante h a toujours la méme valeur. h est 
ainst une constante universelle, la constante de PLANCK. h entre ainsi 
en paralléle avec la vitesse constante c (de la lumiére). La différence 
entre y et w4 se manifeste en ce que les quanta de @ doivent étre 
considérés comme des particules suivant la statistique de Bossr- 
Ernste1n (BE). Celle-ci résulte du principe de HEISENBERG (38,13) 
de la méme maniére que la statistique de FD était la conséquence 
du principe de Pautr (1,14). 

Nous ajoutons ici une remarque utile pour toute application: 

Le deuxiéme terme de W (az, y) en (8,21), (3,23) et dans le 
troisiéme membre de (38,24) provient de 


gD (z,t) p> (y,t) = th DO) (& — 9, t — 7) (3,25) 


On peut, formellement, le considérer comme formé par un dewxréme 
champ scalaire p¥) (x,t), solution de |’équation homogéne, mais 
avec des coefficients pe et gz, qui remplissent les relations de Paunt 
(1,14) de la statistique FD. 

De méme, le deuxieme terme de la double fonction Uy, en 
(2,28) du champ de Magorana peut, formellement, étre interprétée 
comme |’aire d’incertitude d’un deuxiéme champ w‘2”) solution de 
la méme équation comme w,4, mais avec des coefficients p?, et ge, 
qui remplissent les relations de HntsENBERG (8,14) de la statis- 
tique BE. 


§ 4 Le champ de Dirae. 


Pour décrire une influence du champ wy sur E et B, il faut 
pouvoir définir des matrices antisymétriques aptes & former e et J. 
On peut considérer 

(ja) =txa; g=ixil (4,1) 
comme de telles matrices, formées par produits directs entre la ma- 
trice 7 (a deux lignes) et les %,1 (& quatre lignes) (2,4b). (4,1) 
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sont ainsi des matrices a huit lignes. 7 a les coefficients nuls, 
sauf Jie = — Jor = Jaa = — Jag = ete. =—1. De méme, ja,, vaut 
(7&)12 = — (Jo )o1 = % yz = Haq, ete. 
A la place de 1 0; et («, grad), on introduit les matrices D, et 
(x, D) définies par 
DyF= 6," 0, +7), sO 2) 1) 
D,® = 6,7 grad — 7,2 ¢ A (2, t) 


(4,2)*) 


dans |’équation de Magorana, qui devient alors l’équation de Dirac 
(0, U4—> Di uy; grad uy = Duy) (2,12). wy a maintenant 8 compo- 
santes A = 1,2,3... 8 au lieu de A = 1,3,5,7. Le quadrivecteur 


g=I*=j4F Uses FS = (G%)48 Us (4,3) 
satisfait a l’équation de continuité, tandis que le tenseur T” = Ty) 


(défini par (2,22) avec D4 a la place de 0, 644) posséde la divergence 
0,Wio) + div Ty, =e S+0 (4,4) 


E est relié aux ® et A par (0,5). La définition habituelle de l’énergie 
électromagnétique satisfait au théoreme de PoyntInG 


0: Waxy + div Tena = — eH , (4,5) **) 


si le champ de MAxwELu ie (Bix) et Hi (B;,) forment un tenseur 
antisymétrique B,, d’espace temps solution de 


divE =o; rot Bo 0,b 2 ed (4,5a) 


Une analyse (analogue a celle faite pour le. champ de pE Broctriz) 
montre que l’énergie et limpulsion portées par toute onde plane et 
périodique du champ de MaxweE.u doit étre quantifiée suivant la 


statistique BE. Hgyax) et Pes ont ainsi la forme (2,26) avec 
Negi=)0,1,2, sco. 
Nous remarquons qu’a une substitution (0,3) correspond la 


transformation 
u (a) 4 = (€F*@) Pu (2) y (4,7) 


Elle représente une rotation dans chacun des plans 12, 34, 56 et 
78, qui sont les plans complexes de (0,4). 


*) La constante e, qui dépend du choix du systéme d’unités du champ €électro- 
magnétique, n’est pas 4 confondre avec le ¢ (= 1) introduit dans la discussion qui 
suit (1,12) au § 1. 

**) Wmax est a corriger par un terme analogue a (3,21) et suiv. enlevant la 
zéropoint énergie. 
13 
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En l’absence d’un champ électromagnétique, la solution uz de 
Dirac peut étre écrite comme la combination de deux champs de 
Masorana (2,9a), A tout k appartiennent maintenant quatre 
polarisations indépendantes. Soient oY et rt) des spineurs, c.-a-d. 
deux solutions de Véquation (2,9a) pour un premier champ de 
Masorana (avec des composantes nulles pour A = 2,4,6 et 8), 
soient o®) et t®) les spineurs d’une solution d’un second champ de 
Masorana avec les composantes 69 =7 48 cf et r= — 747 of pour 
A = 2,4,6 et 8 (et avec des composantes nulles pour A = 1,3,5 et 7). 
Alors on peut considérer, a la place de la solution de (2,9a) avec 
les deux constantes p2,, et g2_, une solution de Dirac ott — r{) et 
o) au deuxiéme terme de (2,9a) sont remplacés par t? = jo) et 
of =jt). Nous appelons les coefficients de cette onde p2 , et gq? . 
Linéairement indépendante de cette solution est celle ot l’on pose au 
premier terme — tr) et of) (pour o,4 et ty (en 2,9a)) tandis que le 


second s’écrit par o® = — jr) et t@ = — 70%. On a ainsi trans- 
formé 
p? = ; g° zaigt 
bol ‘tkot ? ko2  tko— 
A airs eee (4,8) 
Grats PH PE oe Wa— 


Cette substitution laisse invariantes les considérations du §1. Ce champ 
de Dirac satisfait ainsi & (2,7) comme le faisait le champ de Maso- 
RANA) avec A, B= 1 a 8. Elle permet d’écrire les solutions parti- 
culvéres dans la forme 


pos V4 ((PL, LER, eR Eo) Foy (4,9)*) 


La charge électrique totale vaut (A = +, —) 


&u) ae ef (dx)s Qiu) = Dd Coa = Qith(Ngey * INES) (4,10) 
kaa ko 
Une onde uwz,, & «polarisation» A=+, — porte Nz,, (=0 ou 1) 
quanta qui contribuent & la charge + N;,,4 e avec 
e=eh (4,11) 


La charge électrique est ainsi quantifiée en ce que l’on n’observera, 
par onde, que des multiples entrers (0 et 1) de + e. La charge positive 
ou négative est contribuée par les ondes particuliéres (4,9) a fré- 
quence positive (+ wy > 0) ou négative (— wz < 0) dans l’exposant 
complexe de (4,9). 
De aes ae O4P + Le ta® _ ta? foB +... C2 %) 42 = 648 cos p 
0! 1S ee 2! 
+ j4g8 sing. 
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§ 5. Le champ de Schroedinger-Yukawa. 


On peut faire agir sur le champ de Dirac le champ de pn BROGLIE 
de la méme maniére qu’en § 3. Mais il existe encore une autre pos- 
sibilité: Celle-ci est représentée en introduisant en plus du champ de 
Dirac, qui représente des quanta chargés 4 spin 4/,, un deuxiéme 
champ portant des quanta neutres (non chargés) de spin 4/, soit 
un champ de Masgorana. Ceci demande une augmentation du 
nombre des composantes de 8 a 12. Elle permet d’introduire des 
matrices antisymétriques 4 12 lignes Aa“. Soient 


0 -« 0 0..-1.0 
Ae ale..0. O)3. 2045/1400) 2A: 6) 

0 00 0 00 
les matrices qui définissent le cowrant électrique (A, B = 1,2,.,11,12): 
Jip, = (A%)42 Ugg; = = I4 = (Aat)4B Uy (5,2) 


qui est ainsi porté par les 8 premiéres composantes du champ w4. 
En D; et D la matrice A est substitué & 7. Les deux matrices 1" 


0 0 7B Orr O “e7'B 
m=(0° O 7B)3° 7=T 0 0 FB (5,8) 
78 7B O Fy ita 


sont aussi antisymétriques et permettent de définir deux densités 
scalaires (a = 1,2) (78 est la matrice a 4 lignes du § 1). 
J? ce AE U gigs An? 2 i eet as (5,4) 
A leur tour, ils peuvent étre utilisés pour influencer deux champs de 
DE Broecuisz ¢g! et gy? par l’action décrite en (3,1) (éq. de Yukawa 
avec des charges). Les lois de la commutation entre les matrices A 
et 7% (5,4) montrent que 
04 Qa) + div Jy = &’ (p! (— J?) +92 J}) =e’ i*? py J, (5,5)**) 
D’autre part, les grandeurs 
Jw) = 9 (grad ¢?) — ¢? (grad pt) = —lim gradz i” V (, Y)as 
z=y (5,6) 
Qn) = — 91 Oe p+ G? Oe yp = lim 0, 14? YZ, 15 YT) an 
satisfont a 
0: Qw) + div Jw) = &' (v1 J? — gy? Jt) = —e Mod, (5,7) 


*) x et 4B sont, a partir de maintenant, des matrices 4 12 lignes, soit 


=0 10 jp 0 0 10 0 

[fa apere «Ot: f8=10 768 Oly ot =1=170 1 0 
OO 0% 0 056 001 

A 0. 


**) Dans les considérations qui suivent.on a posé A= ®= 
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si les y, satisfont & (3,1) muni d’une indice a = 1,2. La densité 
© = ev) + Qw) est ainsi conservée, Dé méme, Lanenatet W= Woot 
Ww) satisfait & (2,21). 

La transformation de’ jauge du champ w,4 garde sa forme (4, 7) 
avec A & la place de j. 

Substituée en (5,4), elle produira une rotation dans le plan 


wale = 132; J, rat (e-*7),% ae (6,9) 
Ceci est en parfait accord avec l’action du champ de Maxwku 


EB, B, sur Yq, Si celle-ci est représentée par la substitution des opé- 
rations Di,’ @, et D,? py & la place de 0; gq et grad y, en (8,1) et 
(5,6)*). Le champ q, subit ainsi la méme rotation (5,9) que J,*). 

Le terme TCb)~ Dey, tly ,) définissant Wop: peut étre formé 
par contraction d’une double fonction V (2, y)q,, qui est la fonction 
(3,21), les m étant munis d’un indice a (gy, et ,). La densité de 
charge (5,6) doit étre formée de la méme maniere (cf. deuxiéme 
identité en (5,6)). 

Nous passons maintenant a l’aire d’incertitude r(y (%,t)a, 
gy (@’,t),). Pour ceci, nous transcrivons l’équation pour a en Bae 2) 
ou l’andice a parcourt dés maintenant les valeurs a = 1 a 


G1 = Pri! Pa = Pah Pa Ho? Os Gis a= Os Pas 
Une équation analogue a (3,7) est ainsi obtenue pour l’évolution 
des aires, la seule différence étant que l’indice a, b, ... parcourt les 
valeurs de 1 a 4 avec 7? = 44 = 0. 7 et 7 sont les deux matrices & 


eee i= Axi; j=ixi (5,10)**) 


qui relient 71 & Ys, Pz & Pq (0) et Yr. A Ha, Ys & Pa (J). 

Avant de discuter (3,8) et (8,9), nous calculons l’aire d’incerti- 
tude entre Ya, = Ya My —... et y,’ qui résultent de (8,8) et (8,9). 
Des grandeurs ainsi obtenues, nous formons, en utilisant (1,6a) : 


Tala ews Pe ) J /e= —h pot (Qa Voet Po. Vac) ) (x ia fi) ABU @ 2’) ap (5,11) 


On peut s’en servir pour déterminer la fonction t (& — &’)q, inter- 
venant en 


is (Wa, Po ) at (x nl Do Vans (5,12) 
La définition de Yj, a pour conséquence 
t (Pars Pe!) = — Gat (@ — Bye + Pot (E —Z')qe - (5,18) 


> 


*) Digh = 5, 5g0 + igh € ® (2,1); Dyd = grad do — ibe A (21). 
**) en D;, et D,o de la note *) 7 est & et remplacer par j. 
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La définition J*° = 7°48 U (%,2%)4, montre que la seule maniére de 
satisfaire (5,11) identiquement en J° est de poser 


Ba tH — B")gy = hun? tg, 5 (@ — ©”) (5,14) 
Ceci réduit (5,12) & (8,10). Les deux champs 9, et y, satisfont ainsi, 
chacun séparément, & (8,10a) ou (8,11);'que nous exprimons dans 
la forme analogue a (2,7) 


(Pp (2, ta P(Y,t)») =D (& —¥,t- a, (5,1 4a) 
en termes de (2,15) avec l’indice. a,b = 1,2: 4 
DO) (@,0), = — DO (— &, = the, = 64) DO (Z, 1) © + (5,146) 
Cette théorie quantifiée du champ de SCHROEDINGER a été proposée 
par Pauut et WxtssKopr®). Remarquons, que les composantes Uy 
& Uy du champ de Drrac-Masorana wy impliquent la théorie du 
neutrino, c.-a-d. leurs quanta (& quantité de ‘mouvement hk) ont 
les propriétés du § 2: Il n’est done pas nécessaire de concevoir un 
« antineutrmo ». Par conséquent, l’angle.y (t) entre le rayon vecteur 
P1; Pp et Vaxe ~, dans le plan 1,2 peut étre déterminé aussi exacte- 
ment que désiré, aucune limite n’étant imposée & ¢g?,+¢?,. Le méme 
est vrai pour le rayon vecteur 0; 91, 0; Ya. Ceci permet de déter- 
miner simultanément x (t+dt). Ce résultat est en contradiction avec 
la 2éme restriction (éq. (0,7)) de l’introduction. 

Pour y remédier, nous proposons de renoncer a I’ Magee (3,8) 

et de la remplacer par Vhypothése movns -forte. 


lim ¢ (mY (0'),,, 442 U (0") 43) = 0 (5,14) *) 


Mm,» tant une matrice quelconque a 4 se (a, b=1,2,3,4). En mul- 
tiphant (3,7) avec p, et w’4 et en le symmétrisent en trouve la 
conséquence qu’a la place de (3,9), on doit demander que, (pour 
les expressions moyennes) Vaire r(..,..) Satisfasse a 
a PP Oar, PO Jed (0) = 

vy’ oe 7 ee s vy’ tala 

—h w-*(y\(v') ig tp (vet a) yr 
D’autre part, il résulte de (5,12) 


, v 
lim ee Jao» P(0'’)o) = —(P(O'a Moet P (0')» Mac) or (5,16)*) 


v0 >> * 

si la’ fonction t a la propriété 
lim. (dx)3 t (Z)_y=,tan | (dz)?.d () = mM», (5,17)*) 
ou» v 


*) f(v) est la moyenne dune fonction f (x) définie par (0,9). v’”” est défini en 
(2,20) comme étant le volume commun a vy et vo. | 


“Je {5,15)*) 


198 - E.C. G. Stueckelberg. 


Le champ @ (v),ne contient que les basses fréquences |k| <p. En vertu 
de (3,2) dans l’approximation «’=0, cette partie de p, est solution de 


029. (0)q B— hg? P(e), = U@ (0)? 45" (5,18) 
On peut le décomposer en deux groupes y (v),. qui satisfont respec- 
tivement a 


0:9 Vas BMI P (Maes P(%) c= ECMae t+ HY Ma— (5,19) 


Si e’ +0 le groupe ¢ (v)a, ne sera, essentiellement, influencé que 
par la partie J (v)q, de J (v),, qui ne contient que la fréquence 
+ w7H mw. (5,19) est alors satisfait. Nous imposons encore une 


autre restriction a (5,14) et (5,15) en demandant que ces relations 
ne soient valables que dans la forme 


r (M)(0'),.N (o”) = Po’) 


sald 


Vv 


re (5,20) 
v'v 
ou M,N et P sont des grandeurs invariantes par rapport a des 
substitutions de jauge. N = y, J° est une telle variable. Y,, ne 
possede cette propriété que sion le multiplie avec une matrice m” 
commutant avec 7“? et si l’on contracte les indices (M = m® Y,,). 
Le deuxiéme: membre prend alors automatiquement cette forme 
invariante. . 

En plus. de cette restriction (v’,.v’’ S u-8; (m])q® = (jm),°) i 
convient de redéfinir les moyennes f (v) par 


t+437 
f (v) =0-2 T- [ (dz)? / dt’ f (2,t’) (5,21) 
v t—$2 


Cette définition permet la transformation suivante du deuxiéme 
membre de (5,15) dés que TS wo}: 
M® Hy. 4° J, (v’) D Gh, 14° Mey J? (v') 
QD +2 (Oe) eo 
D = ph gi", meq Oy JP (0 
At mM” ys ja? Tox (v') 
D4 m® Mo. hae Te (0’ (5,22)*) 


Ona d’abord utilisé (1° identité) le fait que la matrice m**) com- 
mute avec 1,°. Ceci est le cas pour j,”, 1,” et 6," qui suffisent & former 
les moyennes de ey), Jv), Ww) et Tw). Ensuite (2eme identité), on 
a substitué (5,18) et (8eme identité) on a intégré par parties sur t’ 
*) L’argument (v’) signifie, que la moyenne de toute expression est prise sui- 
vant (5,21). 
*) mab doit étre symétrique vu la définition de M. 
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en (5,21). Comme T est grand par rapport & la période ~, ce n’est 
que la partie J,, qui contribue 4 la moyenne (5,21) si l’on s’occupe 
de la partie P+» On peut donc substituer (4éme identité) l’équation 
(5,19) a laquelle satisfait cette partie J,,. Finalement (5éme iden- 
tité), on écrit formellement encore une fois J, pour J,, afin d’ar- 
river & une expression trés semblable aw ler membre, + 7,° étant 
substitué pour 24°. Ainsi (5,15) prend la forme 


: lim (Ph (0') abs Pode (v'’)) ish a ie esas) Oe 
vo’, 0, TS) w-8 # (Pp G2) Fas ( ) (5,28)*) 


La comparaison avec (5,16) montre que | identification (5,17) et 
t(® —B')qy = FR pj dE —F%’) si gar 2 Ga. (8,24) 


(ou 6 (%) est une «fonction 6 (%) » qui peut s’étendre sur un volume 
v ~ ws) présente une deuxiéme alternative, différente de (5,14) 
par la substitution de + 7,, pour %,. Il est &4 remarquer que (5, 23) 
et (5,16) avec la condition 9,, > y,_ ne déterminent t (%& — &’),, 
que pour les composantes a, b = 1,2, parce que J, = J, = 0. 

(5,24) peut étre mis sous forme covariante, si l’on identifie 6 (x) 
avec la fonction u D“*) (%,0) ((2,82) et (2, 33)). Ceci implique que, 
dans (5,14a), on doit substituer 


DO) (852), Sa ot DO (= B as tas ras =F Toa Dar) (2; t) (5,25) *) 


avec la fonction (2,30). Il exprime dans sa forme (a, b = 1,2) 


TP a P )o) = F Jar ho-* uw (5,26) 


que langle x (t) entre l’axe gy, et le rayon vecteur 9, Y2 peut etre 
mesuré avec toute la pRociaien voulue (My (t) +0) pourvu qu’on 
prenne un champ 92+ 9,2 Sh (v m)-1. Mais la singularité (2,31) de 
D+) implique (pour a,b = 1,2): 


1 (02 P (as 94 (Ys) = F Jav © (5,27) 


Ceci signifie que le point représentatif du rayon vecteur 04 Py, 94 Pa 
ne peut étre localisé que dans une bande Ad; 9, = fom, AO; Pg = in- 
fini. L’angle x (t + dt) ne peut ainsi étre connu qua Ay (t + dt) =a 
res. 

, C'est cette deuxiéme alternative qui correspond & notre deuxréme 
restriction. exprvmée en (0,7). 

Il faut maintenant discuter le sens physique de la restriction 
Pas > Yq—: Elle signifie que, au temps ¢ et dans une partie de l’es- 


*) Posant partout m pour x. 
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pace (celle ot M1 > Yq_), on peut connaitre séparément pour les 
deux champs 9, et u4, les grandeurs invariantes par rapport aux 
transformations de jauge (p. ex. Qc) et @.,), pourvu qu’on les com- 
prenne comme ‘des moyennes sur des régions d’espace temps a 
dimensions linéaires |; = l¢ et 14 7-1. Sinous choisissons en (5,25) 
p. ex. le signe '-, il existe, en général, des autres régions, avec 
Yat < Pa- dans lesquelles une connaissance simultanée de Pip) et 
de @ig) nest pas possible. Dans ces régions (5,14a) avec (5,25) (signe —) 
est ae mais pas (5,28) et son corollaire (5,14). Les valeurs de 
(5,14) doivent, en ce cas, étre calculées en solvant explicitement 
(3,7) et les équations ‘correspondantes pour 0;7 (Wy, Uz’) et 0,7 
(Par Pa’) 

La moyenne (5,21) de la densité de ‘charge ¢  (v) peut étre 
transformée comme (5,22) _ 

£0 (oy Be wiry jr Yo) 
i é 1 1%, ‘ (pa. Port Pa- Po— — (FD- -termes)) 

E Mt (Pax PX ©. Pam Rix — (FD-termes)) (5,28) 


IS IS. IS 


On voit alors que l’amplitude (au carré) de'y,,+%, représente 
la contribution positive et celle de g,_=p%_ la contribution négative 
a la densité de charge e 0p) portée par le champ ¢,. La restriction (5,24) 
signifie donc: Il est toujours possible de connaitre simultanément la 
distribution de charge et d’énergie séparément pour les contributions 
des champs u, ety, dans une région ow la contribution de , a la charge 
EO (°) est essentiellement limitée a un seul signe. 


Pour compléter la théorie, on doit encore étudier la loi d’incer- 
titude qui résulte de (5,25) (avec un signe choisi) pour un champ du 
type p de DE Broaute du § 3, qui agit sur le champ de Scuron- 
DINGER. Le champ considéré 9, ~2 de ce paragraphe (champ de 
SCHROEDINGER) exerce une action du type (8,1) sur le champ de 
DE Broeuie, qu’on étudie en posant e’ J = e’ Y,* comme inhomo- 
généité (a, b = 1,2) en (8,1)*) et en ajoutant un terme we’ pa Le? 
dans |’équation homogéne de ScHROEDINGER pour 9, Pg. L’analyse 
analogue a (3,7) et suivantes (avec yz (a = 1,3) ala place de q, et 
Pq & la place de .w4) montre alors que le champ de pr Broauin @ 
satisfait & (3,11) avec un signe déterminé par le signe choisi en (5,25) 
si, dans'une partie d’espace, le champ de ScHROEDINGER satisfait 
& Pai > Pa-- Dans cette région, le champ y de DB Broettx et les 
erandeurs covariantes Q(yy du champ 9 ,,P, de. ScHROEDINGER 


peuvent étre connues simultanément. Dans les régions ot la charge 


*) Pour 9(2,t). 
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négative devient importante (9, = g_), une connaissance ‘simul- 
tanée n’est plus possible. 
Tl en cas de méme pour l’interaction entre le champ de Max- 


WELL 1 Re B et celui de SCHROEDINGER: ey, Jui La signification 
physique de ce phénoméne'a été illustrée dans une note précédente®). 
Nous rappelons que analyse de Fourier de y, (a =. 1,2) peut se 
faire de'fagon analogue & ie transition des: ‘uw, de (2, ne) a& wy en we 9), 
si l’on passe de (3,12) a 


De a (2 Pog) (1 Pe mores i oy ef ( (k a— or t) 


+ (1p? +jgh_) @@Ft op) >, (629) 
La loi (5,25) demande que 
0 0 ua Th 0 0 et 5 ‘ 
1 (pe a ripe .@ )= th orp (5,30) 
0 0 si 0 Goi , 
r(pe Pe =r. &) =0 


La loi (5,14b), qui contredisait notre 2éme restriction, se distingue 
en (5,30) par le signe + dans le second membre de la lére équation 
(5,80). Nous voulons (sans preuve) montrer la différence physique 
entre notre théorie et la théorie écartée (théorve de Pauui- WEISSKOPF) : 

Le passage de Pe. aux Pe, (t) se fait encore une fois a l’aide de 


(2,10) (avec wz > 0). La théonk: (5,14b) que nous avons écartée 
avait done |’ avantage de relier les variables canoniques pz, et gz + 
par le méme signe pour pz. et pz _. Les relations canoniques (5,30) 
(avec le signe +!)) étant remplies 4 un moment t = 0, elles le res- 
taient pour tout temps t + 0, méme si le champ a été influencé soit 


par U, Bs soit par @, soit par E, B. Tl en est de méme pour le terme 
FD, qu’on soustrait. L’effet de cette . pateerORes se montre .trés 
important : 

L’énergie totale & la forme (8,24) taridis que, pour la charge, 
on a Gumlgguerient au apne de Dirac (4,10) (A = +, —) 


dam = € e | (da) 0 wy > Deen Deh (Ne. —Ng-) (6,81) 
les valeurs observables ie 
h Ne, () =4(pe,t+ Ge) — 417 (Pea od | (5,82) 


étant des multiples de h. En général, c’est-a-dire si une influence 


B, B est exercée sur 9, § (pz, + gF,) (#) est fonction de t. Dans la 


*) Les o, sont normalisés comme les o, en (2547): 
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théorie canonique écartée, on avait, comme dans la théorie du 
champ u,4 de Dirac, pour le terme 4| 7 | une constante, méme si la 
dépendance px , (t) était influencée par jp B. 

Dans la nowvelle théorie (5,25) avec les relations non canoniques 
(5,80), $| r| en (5,82) est wne fonction de t dés qu'une influence se 
manifeste. La création spontanée (qui apparatt dans la théorie 
de Pauti-WeIssKopr comme paralléle a l’annihilation spontanée des 
quanta d’un champ u,) de paires de quanta du champ 9, (de charge 
opposée) est une caractéristique de la forme canonique ((5,80) 
avec +) parce qu'elle résulte du fait que 4| 7r| est constant. La dé- 
pendance |r| (t) det dans la nouvelle théorve enléve rigoureuse- 
ment cette contribution spontanée et ne laisse que la création in- 
duite de pares (soit la création proportionnelle au nombre des 


3h 
quanta (de y,) déja présent) par le champ EH, B. Ce résultat est 
identique a la nouvelle mécanique du point de masse®). 


Genéve, Institut de Physique de l'Université. 


Lnittérature. 


1) Cf. résumé Soc. Suisse de Physique, Helv. Phys. Acta 15, 513 (1942). 

2) La quantification doit se faire suivant la nouvelle méthode qui a été ex- 
posée en détail en Arch. de Genéve, 24, 193 et 261 (1942); 25, 5 (1943); cf. 
aussi le résumé Helv. Phys. Acta 15, 327 (1942). p. 328 lire Z? et Z a la place 
de Z4 et Z?. 

3) Cette forme particuliére de l’équation de Drrac a été proposée pour la 
premiére fois par Magorana, R. C. Academia de Lincei, 14, 1 (1937). 

4) STUECKELBRG, C. R. Soc. Phys. Hist. Nat. Genéve 59, 49 et 53 (1942). 

5) Paunr et Wexisskorr, Helv. Phys. Acta 7, 709 (1934). 

6) Cf. StuECKELBERG. La démonstration est faite en utilisant ?équivalence 
entre cette théorie et la nouvelle mécanique proposée par lauteur, Helv. Phys. 
Acta 14, 321, 588 (1941) et 15, 23 (1942). 

*) Cf. SrunckELBERG, Helv. Phys. Acta I1, 225 et 299 (1938). 

8) L’existence d’une grandeur pareille (la longueur fondamentale) a été 
considérée depuis Vantiquité. En mathématique (géometrie) moderne elle a été in- 
troduite par CAVALIERI (1635) et Lerpniz (1684). Un exposé historique de ces idées 
a été donné par F. Kur, Klementarmathematik vom héhern Standpunkte aus 
(Springer), Bd. I (4. Aufl.), p. 231 et suiv. (1933), Bd. IT (3: Aufl.), p. 203 et suiv. 
(1925). En physique moderne elle a été proposée par HrisenBuRG, Zs.f. Phys. 101, 
533 (1936). 
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Bericht tiber die Tagung 
der Schweizerischen Physikalischen Gesellschaft 
in Biel, am 8. Mai 1943 
Prasident: Prof. Dr. J. WretauE (Genf). 
Vizeprasident: Prof. Dr. H. Kén1e (Bern). 
Sekretar: Prof. Dr. E. Mrescusr (Basel). 


Geschaftlicher Tevi. 


Herr Prof. Dr. P. Gruner, Redaktor der Helv. Phys. Acta, 
berichtet tiber die erfreuliche Entwicklung der Zeitschrift, welche 
von der grossen Aktivitaét der Schweizerischen Physiker zeugt. Im 
Hinblick auf die gespannte finanzielle Lage, die nur dank Sub- 
ventionen im Gleichgewicht gehalten werden kann, mahnt er die 
Autoren zur Kiirze und fordert die Mitglieder auf, die Zeitschrift 
in vermehrtem Masse zu abonnieren. 


Der Vorstand wird neu gewahlt wie folgt: 
Prasident: Prof. Dr. H. Konia (Bern). 
Vizeprisident: Prof. Dr. G. WenrzEu (Ziirich). 
Sekretir: Prof. Dr. A. Mercrmr (Bern). 
Beisitzer: Prof. Dr. M. Wrxruti (Basel). 


Vertreter der Redaktionskommission der Helv. Phys. Acta: 
Prof. Dr. P. Gruner (Bern). 


Rechnungsrevisoren: Prof. Dr. K. ZuBer (Ziirich). 
Dr. H. Scurut (Biel). 


In die 8.P.G. werden aufgenommen: 

A. von Arx (Olten); P. Banprret (Basel); H. Brrner (Fri- 
bourg); G. Frstr (Bern); A. Greerr (Ziirich); G. GuaNnELLA 
(Zurich); J. Haurer (Solothurn); H. Laswarr (Ziirich); B. Mart- 
rutas (Ziirich); H. Mspicus (Ziirich); Dr. F. Mmtzcur (Basel) ; 
M. pe QueRvAIN (Ziirich); F, Roacren (Baden); H. W. Ror 
(Luzern); W. S1erist (Rafz); Tu. Hem (Bienne); K. Tscuupin 
(Basel); B. ZwickER (Zitirich). 
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Die 8.P.G. hat durch den Tod verloren: 

Prof. J. Lanpry (Lausanne). 

Nachstehende Mitglieder werden gestrichen: 

Dr. J. AustANDER; H. Hausmann; Dr. H. Kuumsp; A. LEE- 
mann; Dr. J. Prrepscu. 

Die StP.G. zahlt zur Zeit 258 Mitglieder. 

Die nachste Sitzung soll anlasslich der Jahresversammlung der 
S.N.G. am 28.—30. August 1948 in Schaffhausen stattfinden. 


Wissenschaftlicher Teil. 


Détermination expérimentale des dimensions des ions légers dans l’air, par 
écoulement ionisé unipolaire 
par G. Joyzer (Lausanne). 


(Paraitra peut-étre en extraits dans les H.P.A. et in extenso dans le Bull. Soe. 
Vaudoise Sc. Nat.). 


Bindungsenergie einzelner Bindungen und Dissoziationsenergie mehr- 
atomiger Molekiile 
von M. WxuHRLI (Basel). 


Ausgehend vom Valenzkraftmodell wird der Unterschied 
zwischen den Bindungsenergien 6 der einzelnen Bindungen und den 
beobachteten Dissoziationsenergien D besonders bei dreiatomigen 
Molekiilen naher untersucht. Die betrachtlichen Differenzen werden 
durch Elektronenumlagerungen wihrend oder nach der Disso- 
ziation erklart. Dabei wandern die Elektronen aus den getrennten 
Bindungen in die verbleibenden benachbarten Bindungen hinein, 
die dadurch gelockert oder verfestigt werden. Umgekehrte Wan- 
derungen, die meistens von Energieverschiebungen begleitet sind, 
finden bei der Entstehung von Bindungen statt. Bei der Bildung 
der Wasserstoffbriicke wandert ein Elektron ganz oder teilweise in 
die entstehende H----O-Briicke hinein. Der spektroskopische Be- 
fund beweist, dass dieses Elektron aus der Bindung der benach- 
barten OH-Gruppe stammt. 

Es werden die Bedingungen, bei denen die elastischen Kon- 
stanten und. die zugehérige Bindungsenergie 6 eer Bindung auf 
andere Bindungen tibertragen werden diirfen, diskutiert und bei 
einer Reihe dreiatomiger Molekiile erfiillt gefunden. Dieses Re- 
ferat berichtet tiber einen Teil einer Arbeit, die noch gemeinsam 
mit G. Mrazzo ausgefiihrte Messungen der Dissoziationsenergien D 
der Molektile HgClBr und HgBrJ enthialt. Die ausfiihrliche Publi- 
kation wird in den Helvetica Chimica Acta 1948 erscheinen. 
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Sur la dynamique générale des corps déformables; élasticité et viscosité 
par AnpRi Mercrer (Berne) 


(Un ouvrage sur ce sujet paraitra ultérieurement.) 


Molekularzustande bei der freien Verdampiung 


von F. MerzGer und E. Mrescuer (Basel). 


Unter freier Verdampfung verstehen wir den Vorgang, bei dem 
sich Molekiile zufolge ihrer thermischen Energie von der Oberflache 
eines Kondensates ablésen, ohne dass dabei eine Riickwirkung der 
sich in der Dampfphase abspielenden Prozesse auf die Vorginge 
an der Oberfliche besteht. Sie kann praktisch nur in der Weise 
realisiert werden, dass die wegdampfenden Molekiile an einer tief- 
gekthhlten Flache abgefangen werden, bevor sie im Dampf zum 
Stoss kommen. Die Geschwindigkeit, mit der die Verdampfung 
unter solchen Umstinden bei einer vorgegebenen Temperatur der 
Oberfliche erfolgt, ist der Messung leicht zuginglich, theoretisch 
jedoch nur auf Grund von Modellvorstellungen tiber die an der 
Oberflache wirkenden Kriafte berechenbar!); weitere Fragen nach 
dem Zustande der abgehenden Molekiile, wie etwa nach ihrem 
Molekulargewicht, ihrer Molekulargeschwindigkeit und nach dem 
Grade der inneren Anregung — Fragen, die auch das Problem 
der Temperatur im Molekularstrahl umfassen — haben bisher 
iiberraschend wenig Bearbeitung gefunden. Es ist dabei zu beachten, 
dass alle Ergebnisse der Untersuchungen an gesattigten Dampfen, 
also am Gleichgewichtsfalle, grundsatzlich nicht auf das Nicht- 
gleichgewicht iibertragen werden diirfen. 

Die Translationstemperatur in Atomstrahlen, welche von 
einer frei verdampfenden Oberfliche, und nicht aus einem dampf- 
erfiillten Hohlraum, herriihren, haben STERN?) aus der direkten 
Bestimmung der Translationsgeschwindigkeit und spiter Jackson 
und Kun?) nach einem optischen Verfahren aus der Linienbreite 
erhalten. Die optische Methode ist einer erheblichen Erweiterung 
fahig dadurch, dass etwa ein Molekiilspektrum in Absorption in 
Molekularstrahlen iiber frei verdampfenden Stoffen aufgenommen 
witirde, ein Verfahren, das unseres Wissens bisher nie versucht 
worden ist. Wenn es gelingt, in dieser Weise ein Bandenspektro- 
gramm aufzunehmen, so wire es prinzipiell méglich, zu Aussagen 
iiber die Anregung von Schwingung und Rotation im Verdampfungs- 


1) K. F. Herzrevp, J. Chem. Phys. 3, 319, 1935. 
2) O. Stern, Zeitschr. f. Phys. 2, 55, 1920; 3, 417, 1920. 
) D. A. Jackson and H. Kuan, Proc. Roy. Soc. A, 148, 347, 1935. 
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prozess zu gelangen, auch liessen sich Riickschliisse auf die Art 
der Trager der Spektren ziehen. Die experimentelle Schwierigkeit 
liegt in der, im Vergleich zu den Atomstrahlen viel geringeren 
Absorptionsstarke in den Bandenspektren, weshalb zwecks Inne- 
haltens der Bedingung freier Verdampfung eine vielfach gréssere 
optische Schichtdicke benétigt wird, und somit eine auf langer 
Strecke gleichmissige Verdampfung erzielt werden muss. 

Versuche, die wir in einer Hochvakuumapparatur mit einer 
mehrere Dezimeter langen, elektrisch geheizten Unterlage und 
einer tiefgekiihlten Auffangfliche angestellt haben, ergaben an 
Thalliumchlorid, Tellur, Lithium, wenn auch in allen Fallen 
schwach, bekannte Bandensysteme zwelatomiger Trager, wahrend 
solche im Falle von Schwefel und Selen ausblieben. Zur Ausdeutung 
der Spektren im angegebenen Sinne werden noch betrachtlich 
gréssere Schichtlingen nétig sein, hingegen steht der spektro- 
skopische Befund in Ubereinstimmung mit Resultaten von direkten 
Molekulargewichtsbestimmungen, welche wir nach dem friiher 
mitgeteilten Wagungsverfahren!) vorgenommen haben. Die elek- 
trische Vakuumwaage ist zu diesem Zwecke zu einer Doppelwaage 
ausgebaut worden, welche die gleichzeitige Messung zweier auf- 
einander senkrecht wirkender Krafte gestattet, wovon die eine den 
Gewichtsverlust, die andere den Verdampfungsdruck an einer 
vertikal gestellten verdampfenden Schicht darstellt. 

Eine in kurzem in den Helvetica Physica Acta erscheinende 
ausfiihrliche Arbeit wird Eimzelheiten der Methodik und der Er- 
gebnisse mitteilen und auch itiber Untersuchungen nach dem 
Wagunesverfahren zur Verdampfung von Kalomel und Ammonium- 
chlorid berichten. 


Uber die Gangsehwankungen einer Pendeluhr 


von H. Scurir (Biel). 


Bekanntlich nimmt die Schwingungsdauer eines freien Pendels 
mit zunehmender Amplitude zu. Ein Uhrpendel ist nun nicht 
v élhg frei, sondern ist den Impulsen unterworfen, die ihm von der 
Hemmung erteilt werden. Diese Impulse bewirken bei der Graham- 
hemmung ebenfalls eine Verliingerung der Schwingungsdauer, 
jedoch ist der Einfluss der Hemmung umso kleiner, je grésser die 
Amplitude ist. Daraus kann man schliessen, dass es eine Amplitude 
geben muss, fiir die die Schwingungsdauer unempfindlich ist auf 
Amplitudenschwankungen. Diese Amplitude wird fiir eine ge- 


1) EK. Mrescumr, Helv. Phys. Acta 15, 507, 1941. 
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gebene Hemmung bestimmt; damit ist auch das giinstigste An- 
triebsmoment einer Pendeluhr festgelegt. 

Ein ausfiihrlicher Bericht erscheint demniachst im ,,Journal 
Suisse d’Horlogerie et de Bijouterie“. 


Geziichteter KH,PO,-Kristall als Frequenzstabilisator 
von W. Bante (E.T.H., Ziirich). 


In der Technik werden hauptsiichlich zwei piezoelektrische 
Kristalle verwendet, naimlich Quarz und Seignettesalz. Beide 
Substanzen haben wesentliche Vor- und Nachteile. Quarz zeichnet 
sich besonders aus durch seine grosse mechanische Festigkeit und 
Seignettesalz durch seine sehr starke piezoelektrische Erregbarkeit 
(d,, bis 30 000-10-§ cgs) und die Méglichkeit sehr leicht grosse 
Einkristalle zu ziichten. Anderseits haben diese Stoffe folgende 
Nachteile: Quarz hat eimen ziemlich bescheidenen Piezomodul 
(dy, = 7-10-S cgs) und man ist auf die in der Natur gefundenen 
Kristalle angewiesen, die oft durch Zwillingsbildung von Rechts- 
und Linksquarz unbrauchbar sind. Seignettesalzkristalle verlieren 
ohne besondere Vorsichtsmassnahmen ihr Kristallwasser und 
damit ihren hohen Piezomodul und tiberdies sind der Piezomodul 
dy, und gewisse Elastizitatskoeffizienten bei Zimmertemperatur 
keine Konstanten, sondern stark druck-, feldstaérke- und temperatur- 
abhingig (Hysteresis). 

Dieser Nachteil der Quarz- und Seignettesalzkristalle wegen 
erschien es uns wiinschenswert, den piezoelektrischen Kristall 
KH,PO, in bezug auf seine Verwendbarkeit in der Technik zu 
untersuchen. Diese Substanz hat néimlich gegentiber Quarz die 
Vorteile, dass sie sich ztichten lasst und bei Zimmertemperatur 
einen rund 10 mal grésseren Piezomodul hat. Von Seignettesalz 
unterscheidet sie sich angenehm durch Bestindigkeit, die Unab- 
hingigkeit des Piezomoduls von Feldstiirke und Belastung und 
durch grosse mechanische Festigkeit. 

Eine der wichtigsten Anwendungen der Piezokristalle ist die 
Frequenzstabilisierung von Hochfrequenzgeneratoren. Bisher wurde 
dafiir fast ausschliesslich Quarz verwendet, da man aus dieser Sub- 
stanz bekanntlich speziell orientierte Stiibe und Platten schneiden 
kann, deren Eigenfrequenzen » fiir eine bestimmte Temperatur T 
fast temperaturunabhingig sind. Die Funktion v (7) hat dann fiir 
diese bestimmte Temperatur eine horizontale Tangente, oder mit 


sé 1 : fe 
anderen Worten: Der Temperaturkoetfizient —-” wird Null. Um 
zu entscheiden, ob KH,PO,-Kristalle den Quarz in seiner Eigen- 
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schaft als Frequenzstabilisator ersetzen kénnten, hat man somit 
nach Orientierungen zu suchen, die einen Null-Temperaturkoeffi- 
zienten aufweisen. 

Diese gewtinschte Higenschaft besitzen KH,PO,-Platten und 
-Stabe, deren Normale parallel der c-Achse verlaufen. Leider wird 
der Temperaturkoeffizient aber erst Null bei — 120° C. (Fig. 1.) 
Da dieser Effekt bedingt ist durch den Verlauf der elastischen 
Konstanten in der Nahe der Curietemperatur (analog dem 4 E- 
Effekt bei den Ferromagnetika), kann man ihn durch Anderung 
der Orientierung und der Dimensionen der Platten nicht wesentlich 
auf der Temperaturskala verschieben. Der tiefen Temperatur 
wegen wird deshalb dieser Null-Temperaturkoeffizient-Schnitt nur 
theoretisch interessant, nicht aber praktisch verwendbar, bleiben. 


160 


kHz-cm 


150 


150 200 250° K 
Fig. 1. 


Eine andere Moéglichkeit, temperaturunabhingige Eigen- 
frequenzen zu erhalten, ergibt sich aus der Tatsache, dass der 
Temperaturverlauf von Eigenfrequenzen, die durch den grossen 
Piezomodul d3, angeregt werden, Unstetigkeiten aufweist (z. B. 
bei 7’ = 175° K in Fig. 1). In der Nahe solcher Unstetigkeiten, 
die bedingt sind durch die Kopplung zweier Eigenfrequenzen, 
tritt meistens ein Temperaturverlauf mit horizontaler Tangente 
auf. Ausgeprigte solche Kopplungseffekte treten jedoch auch 
hauptsachlich bei tiefen Temperaturen auf (da ds, bei Anniherung 
an die Curietemperatur 9 = 123° K rapid anwiichst). Dieser 
tiefen Temperatur wegen und auch wegen der Labilitit der Schwin- 
gung in der Nahe solcher Kopplungsstellen hat auch ein solcher 
Nulltemperaturkoeffizient kaum praktische Bedeutung. 


Tagung der Schweizerischen Physikalischen Gesellschaft. _ 209 


Damit sind aber die Méglichkeiten nicht erschépft, denn die 
technisch so wertvollen Null-Temperaturkoeffizienten von Quarz 
kommen auf eine andere Art und Weise zustande, welche auch fiir 
KH,PO, noch offen bleibt. Wenn alle Elastizititskoeffizienten sj, 


* 1 ; 

und deren Temperaturkoetfizienten —— ee 
. . ik 

Ausdehnungskoeffizienten bekannt waren, kénnte man_ rech- 

nerisch bestimmen, fiir welche Orientierungen der Temperatur- 

koeffizient bei Zimmertemperatur verschwindet. Vorldufig sind 

aber von diesen Gréssen erst 4 von 14 bekannt. Wir sind deshalb 


im Beegriffe, die restlichen Gréssen zu messen. 


sowie die thermischen 


Bisher untersuchten wir hauptsichlich Platten, deren Normale 
parallel der c-Achse lauft, weil der Piezomodul fiir diese Orien- 
tierung am gréssten ist. Wir fanden fiir quadratische Platten, 
deren Kanten parallel der a-Achse oder unter 45° dazu lagen bei 


25° C einen Temperaturkoeffizienten von — 290.10-°. Fir 


einen Stab, dessen Verhialtnis Breite zu Linge = 0,2 war, und 
dessen Normale parallel der a-Achse lag mit einer Neigung der 
Kante gegen die c-Achse von 45° fanden wir — 205.10-§. Diese 
Temperaturkoeffizienten sind von derselben Gréssenordnung, 
wie man sie auch bei Quarz fiir eine beliebige Orientierung findet, 
und es besteht deshalb die berechtigte Hoffnung, ausser den oben 
angegebenen Méglichkeiten noch weitere Orientierungen mit ver- 
schwindendem Temperaturkoeffizienten zu finden. 


Feldstarkeabhangigkeit piezoelektrischer Resonanzfirequenzen 
bei Seignetteelektrika 


von W. Bantie, B. Matruias und P: Scuprrer (E.T.H. Ziirich) 


Bei der Erregung piezoelektrischer Kristalle in ihren Resonanz- 
frequenzen unterscheidet man grundsiatzlich zwei verschiedene 
Falle. Entweder wird die den Kristall zur Resonanz erregende 
Wechselspannung durch Elektroden zugefiihrt, die sich direkt auf 
der Kristalloberflache befinden (beklebter Kristall) oder man erregt 
ihn im Luftspalt eines Kondensators (isolierter Kristall). 

Untersucht man die Resonanzfrequenzen fiir die beiden er- 
waihnten Faille, so findet man, dass die Resonanzfrequenz des be- 
klebten Kristalles einen kleineren Wert hat. Fiir Quarz ist diese 
Abweichung in der Gréssenordnung von 1%. Fiir die Seignette- 
elektrika ist jedoch der Unterschied zwischen isolertem und be- 
klebtem Kristall, vor allem im .Curiegebiet, viel grésser (~ 50%). 

14 
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Ausserdem ist der Temperaturkoeffizient der Eigenfrequenzen 
im letzteren Fall stark anomal. Diese starke Temperaturabhangig- 
keit der Eigenfrequenzen kénnen hier nicht von Veranderungen 
der Dimensionen des Kristalls oder dessen Dichte herriihren. 
Sie sind hauptsaéchlich durch einen entsprechenden Verlauf des 
Elastizitats-Koeffizienten mit der Temperatur bedingt. Thermo- 
dynamische Uberlegungen '), bei welchen der Zusammenhang zwi- 
schen elektrischer Polarisation und elastischem Verhalten unter- 
sucht wird, ergeben eine Formel fiir die Differenz der Elastizitats- 
koeffizienten fiir konstante elektrische Spannung und konstante 
Polarisation. Diese Differenz berechnet sich naémlich zu: 


SUD sae ( Ox i ( éP 
ety Bias ; 
OP) ORNs 
s = Elastizitats-Koeffizient 
x = spezifische Dehnung 
P = elektrische Polarisation 
E = elektrische Feldstarke 
X = mechanische Spannung 


Weil der Koeffizient (SP) keinen sehr starken Temperatur- 
gang besitzt, wird die Abweichung der beiden Elastizitats-Koeffi- 


zienten hauptsachlich durch den Faktor (sr) bestimmt. ne =x 


ist die reversible Suszeptibilitét bei konstanter mechanischer 
Spannung. xpey ist, wie z. B. auch die Suszeptibilitat eines Ferro- 
magnetikums stark feldstiirkeabhangig. Nimmt die elektrische 
Feldstarke sehr kleine oder sehr grosse Werte an, so wird die rever- 
sible Suszeptibilitat x, klem. 

Der Unterschied der beiden Eigenfrequenzen fiir den isolierten 
und ftir den beklebten Kristall ist in dieser Feldstiirkeabhingigkeit 
zu suchen. Es besteht daher die Méglchkeit, diesen Unterschied 
in der Higenfrequenz durch passende Wahl der Feldstairke am 
Kristall zu beeinflussen. Erregt man den Kristall durch ein ausser- 
ordentlich kleines Wechselfeld, so muss die Resonanzfrequenz 
des beklebten Kristalls steigen und sich derjenigen des isolierten 
Kristalles nithern. Ausserdem kann man aber auch der erregenden 
Wechselspannung ein grosses Gleichfeld iiberlagern, so dass man 
ebenfalls im Gebiete klemer reversibler Suszeptibilitét arbeitet. 
Dann wird der erwithnte Unterschied zwischen den beiden Figen- 
frequenzen wieder klein werden. Am giinstigsten ist eine Kom- 
bination dieser beiden Fille. 


1) B. Marrutias, Helv. Phys. Acta 16, 99, 1943. 
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Fig. 1 zeigt die experimentelle Bestitigung dieser Aussagen. 
Die Resdnudiz frequen des beklebten Kmistalles steigt sowohl bei 
Verkleinern der Wechselspannung als auch speziell bei Uberlagerung 
ees Gleichfeldes und nihert sich dem im Luftspalt’ gemessenen 
Werte asymptotisch. 


DRes= FU) F(T) 
inne im Luftspalt 


(nach Mason) 
(nach Davis) 


1000 V=/em 
afl Jos beklebt 0 Veer} 0.02 Vakem 


0 V-lcm SO Vem 


Fig. 1. 


Die anschauliche Deutung dieser Erscheinungen ist darin zu 
suchen, dass im einen Fall die Polarisation bei den Eigenschwin- 
gungen des Kristalles mitschwingt und umklappt, wahrend sie 
im andern Falle, z. B. bei Anlegen eines grossen Feldes, fest- 
gehalten wird. 


Polarisation und spezifische Warme von KH,PO, 


von A. von Arx und W. Bantte# (Ziirich E.T.H.). 


Die Seignette-Elektrika sind charakterisiert durch die Existenz 
spontan polarisierter Elementarbezirke im Temperaturbereich 
zwischen den Curiepunkten. Damit verkniipft treten Hysteresis- 
erscheinungen zwischen angelegtem ausserem Feld und der elek- 
trischen Polarisation auf. Nehmen wir, in Analogie zur Theorie des 
Ferromagnetismus an, dass die Polarisation P des Kristalls eine 
Funktion von F/T allein sei, also P=@ (F/T). F ist das innere Feld, 
definiert durch F =H +f P. Die Konstante f ist der Lorentz- 
faktor. Thermodynamische Uberlegungen zeigen, dass die spezi- 
fische Warme neben dem Anteil der Gitterschwmgungen einen 


/ 
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Summanden enthilt, der mit der spontanen Polarisation ver- 
kniipft ist. Dieser magnetokalorische Effekt wird durch 
did.” 
dT 


AC af: (1) 


wiedergegeben. Der Lorentzfaktor f, der durch die Kristall- 
struktur bestimmt ist, kann fiir einfache Gitter berechnet werden. 
Bei den Seignette-Elektrika sind wir aber auf die experimentelle 
Bestimmung angewiesen. Durch Integration von (1) folgt namlich 


nee ) 


2 
Ee s, maX 


Q, ist die gesamte Warmemenge, die dem Kristall zum Aufbrechen 
der spontanen Polarisation zugefiihrt werden muss. Mit den ex- 
perimentell bestimmten Werten Q, = 57,3 cal/Mol und P, ,.. = 
4,75: 10-§ Clb./em? wird f=0,39 (f=4 2/8 fiir kubische Kristalle!). 
Die Beziehung (1) gestattet bei bekanntem f einen Vergleich der 
kalorischen und dielektrischen Messungen. Die Gegeniiber- 
stellung der Messung der spezifischen Warme nach Bante!) 
mit der von Buscu?) sowie Buscu und Ganz?) angegebenen spon- 
tanen Polarisation fiihrte zu unbefriedigenden Ergebnissen. 

Wir haben deshalb die dielektrischen Messungen mit stark 
verfeinerter Methode wiederholt. Der Abfall von P,; am oberen 
Curiepunkt ist bei KH,PO, naimlich ausserordentlich steil, so dass 
schon kleine Fehler in der Temperaturmessung einen grossen Ein- 


dP 4 Bs : 
fluss auf den Term aru ausiiben. Wir verwendeten daher einen 


Flissigkeitsthermostaten, der im Temperaturintervall 100—300° K 
eine Temperaturkonstanz auf + 1/100° gewiihrleistete. Die Tem- 
peratur wurde vor jeder Messung mehrere Stunden stabilisiert. 
Die Hysteresisschleifen P(H) wurden auf dem Leuchtschirm 
eines Kathodenstrahloszillographen photographiert. Wiahrend die 
bisherigen Messungen mit Wechselstrom der Frequenz 50 Hertz 
ausgefiihrt wurden, haben wir bei unseren Untersuchungen die 
Hysteresiskurven viel langsamer durchlaufen, nur mit einer 
Frequenz von 0,08 Hertz. Dadurch wird die Erwirmung des 
Kristalls infolge von Hysteresisverlusten, die der Frequenz pro- 
portional sind, reduziert und Fehler infolge Relaxationserschei- 


1) W. Bantun, Helv. Phys. Acta 15, 373, 1942. 
2) G. Busou, Helv. Phys. Acta 11, 269, 19388. 
3) G. Busco und E. Ganz, Helv. Phys. Acta 15, 501, 1942. 
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nungen zwischen elektrischem Feld und Polarisation ausgeschaltet. 
Verschiedene Kristalle, die zum Teil aus verschiedener Zucht 
stammen, ergeben nur geringe Abweichungen in P, von maximal 


roe cld #{8 
cm? 
+ 
KH,PO, 
3 
2 
1 
° 
9S 100 105 110 "WS 120 125° K 


Fig. 1. 


2%. Fig. 1 zeigt den Temperaturverlauf der spontanen Polari- 
sation. Der Abfall am Curiepunkt ist wesentlich steiler als bei den 
fritheren Messungen. In Fig. 2 ist die aus P,(T) berechnete 
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Fig. 2. 


Anomalie der spezifischen Warme und deren direkte kalorische 
Messung von Bante dargestellt. Die Ubereinstimmung ist 
erstaunlich gut, wenn man bedenkt, dass die Kurven, die beide 
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differenzierte Messresultate darstellen, sehr empfindlich sind auf 
die kleinsten Messungenauigkeiten. Die Uberemstimmung ist 
sogar bedeutend besser als bei den Ferromagnetika. Die vor- 
ziigliche experimentelle Bestaétigung der thermodynamischen Be- 
ziehung (1) ist ein Beweis dafiir, dass nun die wirkliche spontane 
Sattigungspolarisation der Weiss-Bezirke gemessen wurde und 
zeigt zugleich, dass die Polarisation bei den Seignetteelektrika 
sich als Funktion von F/T allein darstellen lasst. 


Elektrooptisches Verhalten von KH,PO,- 
und KD,PO,-Kristallen 


von B. ZwickER und P. ScHERRER (Ziirich E.T.H.). 


Bante, Buscu, LAuTERBURG und SCHERRER?) haben in einer 
friiheren Arbeit gezeigt, dass bei dem seignette-elektrischen 
KH,PO,-Kristall am oberen Curiepunkt mit dem Auftreten der 
spontanen Polarisation auch eine starke Anderung der Doppel- 
brechung verkniipft ist. Diese zusatzliche Doppelbrechung ver- 
schwindet am unteren Curiepunkt nicht wieder, obwohl dort die 
Dielektrizitatskonstante stark absinkt. Dieser Befund spricht 
sehr stark daftir, dass am unteren Curiepunkt die spontane Polari- 
sation nicht verschwindet, sondern nur durch ,,Einfrieren‘’ der 
Dipole unbeweglich wird. Es handelt sich hier also um den Uber- 
gang eines seignetteelektrischen in einen pyroelektrischen Kristall. 
Analoge Untersuchungen sind durchgefithrt worden fiir ,,schweres 
KD,PO,, in welchem der Wasserstoff durch Deuterium ersetzt war. 
Nach BantiE?) liegen die Curietemperaturen dieses Salzes rund 
100° héher als diejenigen des leichten KH,PO,; die Messungen 
sind daher leichter auszufiihren. Sie ergaben ahnliche Resultate. 

Interessant ist das experimentelle Resultat, dass ein solcher 
Kristall unterhalb der Curietemperatur trotz des Vorhandenseins 
der spontan polarisierten Weissbezirke optisch emachsig bleibt. 
Richtet man jedoch mit Hilfe eines elektrischen Feldes die Polari- 
sation aller Weissbezirke parallel, so wird allerdings das Index- 
ellipsoid dreiachsig. Es wurden genaue Messungen des ganzen 
elektrooptischen Verhaltens in Funktion der angelegten Feld- 
stirke und der Temperatur vorgenommen: Oberhalb des Curie- 
punktes fanden wir eme Doppelbrechungsinderung proportional 
dem angelegten Felde, wie sie nach Pocknts (Kristalloptik) zu 

1) W. Bantiz, G. Busou, B. Laurerpure und P. Scuerrer, H.P.A. 15, 


324, 1942. 
2) W. Bantex, Helv. Phys. Acta 15, 373, 1942. 
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erwarten ist. Bei Zimmertemperatur ist der Effekt gerade noch 
messbar, wird mit sinkender Temperatur grésser und steigt un- 
mittelbar oberhalb des Curiepunktes sehr stark an. 


Im Curiegebiet durchliiuft die elektrische Doppelbrechung in 
Funktion der Feldstirke eine Hysteresisschleife. Dieselbe zeigt 
treppenférmigen Verlauf analog den Barkhausen-Spriingen beim 
Ferro-Magnetismus und es folgt daraus, dass die Polarisation 
grosser Bezirke plétzlich umklappt. 
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Fig. 1. 


In Abbildung 1 ist eine Messung der Doppelbrechung bei 
konstanter Feldstirke und variabler Temperatur wiedergegeben. 
Die mittlere Kurve entspricht der Feldstiirke EH, =0. Sie kann 
interessanterweise als Mittel aus den beiden Messkurven A und B 
fir H, = + 7500 Volt/em erhalten werden. Oberhalb der Curie- 
temperatur ist der Zusammenhang zwischen ktinstlicher Doppel- 
brechung und angelegter elektrischer Feldstaérke linear, im Curie- 
gebiet treten hingegen Siattigungserscheinungen aut. 

Die Messungen ergeben, dass die elektro-optische Doppelbrechung 
genau proportional zur makroskopischen elektrischen Polarisation 
des Kristalles ist. Man kann daher aus dem elektro-optischen 
Effekt den genauen Verlauf der Dielektrizitatskonstante als Funk- 
tion von Feldstirke und Temperatur berechnen und erhalt aus- 
gezeichnete Ubereinstimmung mit den direkten Messungen dieser 
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Grésse. Ebenso lasst sich aus den optischen Messungen der Tem- 
peraturverlauf der Sattigungspolarisation der Weissbezirke genau 
entnehmen und verwenden, um die Anomalie der spezifischen 
Warme zu berechnen. Die Auswertung der optischen Messungen 
gibt eine villige Ubereinstimmung mit den kalorischen Messungen 
von BanrTiB?), und zwar fiir beide untersuchten Salze. 


Beobachtungen iiber elektrische Elementarbezirke an 
Seignetteelektrika 
von M. DE QUERVAIN und B. Zwicker (Ziirich E.T.H.). 


Bei den Seignetteelektrika beobachteten Hysteresisschleifen 
welche von der elektrischen Polarisation oder anderen direkt damit 
verkntipften Gréssen in Funktion eines sehr langsamen Wechsel- 
feldes durchlaufen wird, treten grosse Barkhausenspriinge auf. 
Man muss sie in Analogie zu den Ferromagnetika auf das Vor- 
handensein elektrisch einheitlich polarisierter Elementarbezirke 
zurtickfiihren. Die Grésse der Bezirke lasst sich aus der Zahl der 
Spriinge eines Astes der Schleife abschitzen, falls es zulassig ist, 
jedem Sprung einen Bezirk zuzuordnen. Man gelangt so zu Linear- 
abmessungen von Millimetern. 

Auch direkte Beobachtungen am Kristall deuten auf Bezirke 
von makroskopischer Grésse. Kithlt man nimlich einen KH,PO,- 
Kristall unter die Curietemperatur ab, wird es plétzlich von eimem 
System gerader, parallel zu den Prismenflichen der Wachstums- 
form verlaufender Risse durchzogen, die Blécke gegeneinander 
abgrenzen, welche man direkt als Elementarbezirke ansprechen 
kénnte. Beim Wiedererwiirmen heilen diese Risse spurlos aus. 
Ferner fiel bei den interferometrischen Doppelbrechungsmes- 
sungen auf, dass die oberhalb des Curiepunktes im Gesichtsfeld des 
Instrumentes sichtbaren geraden Interferenzstreifen am Curie- 
punkt gleichzeitig mit ihrer Verschiebung Knickungen erfuhren. 
Der Kristall erleidet also innere Verdrehungen und Verwerfungen 
von Bereichen gegeneinander, die wieder in der Gréssenordnung 
von Millimetern liegen. Diesen tibereinstimmenden Beobachtungen 
steht aber die Tatsache entgegen, dass der freie Kristall (ohne 
Elektroden) im Zustand der spontanen Polarisation stets zu 
gleichen Volumteilen nach der positiven und negativen c-Richtung 
polarisiert erscheint, also die Gesamtpolarisation P, + P_=0 
besitzt. Dies folgt aus der Ubereinstimmung der Doppellreokiaae 
des feldfrei abgekiihlten Kristalls mit dem Mittelwert aus den beiden 
bei positivem und negativem Siittigungsfeld gemessenen Doppel- 


Tagung der Schweizerischen Physikalischen Gesellschaft. 217 


brechungskurven. Eine Strewung verschiedener Messreihen, wie 
sie bei der Annahme makroskopischer Bezirke auftreten sollte, 
fehlt, so dass man auf Bezirke von weniger als 0,1 mm Linear- 
abmessung schliessen muss. 

Réntgenuntersuchungen an KH,PO, und KD,PO haben eben- 
falls Beobachtungen tiber die Elementarbezirke geliefert. Re- 
flexionen der Serie (h00)1), die nach der Brace’schen Methode mit 
Cu—Kz«-Strahlung an Einkristallen photographisch aufgenommen 
wurden, zeigen namlich unterhalb des Curiepunktes eine eigen- 
artige Aufspaltung. Es miissen demnach in den Flachen (100) 


1 cm 1 


a . 
a ‘ ’ 
a b c d 6 


Fig. 1. 

Fig. 1a und b: Reflexion (800) an KD,PO,. Temperatur = 205° K. 
Fig. 1c und d: Reflexion (800) an KH,PO, bei einem elektrischen Feld von 
2000 Volt/em in der + bzw. —c-Richtung. Temperatur = 113° K. 
Fig. le: Reflexion (800) an KH,PO, vor Anlegen des Feldes. 
Temperatur = 113° K. 

(Das Cu-K Doublett ist in den Konturen der Linien bereits sichtbar.) 


nebeneinander zweierlei Netzebenen mit etwas verschiedener 
Gitterkonstanten legen. Zur Erklarung der Erscheimung muss 
erwahnt werden, dass sich die Symmetrie der Elementarzelle 
infolge der Polarisation von der tetragonalen Klasse D,d zur 
rhombischen C,, reduziert. Die Aufpaltung besagt nun, dass 
im Kristall Bereiche rhombischer Symmetrie auftreten, die in der 
c-Achse um 90° gegeneinander gedreht, bzw. in entgegengesetzter 
Richtung polarisiert sind. Eim ahnlicher Effekt ist von WrIGLE 
und Sant?) bei der bekannten Ammoniumumwandlung von NH,Br 


1) Die Indizes beziehen sich auf ein Koordinatensystem, das gegen das 
tibliche um 45° gedreht ist. 
2) WEIGLE und Sarni, H.P.A. 9, 315, 1936. 
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festgestellt worden. Eine obere Grenze fiir die Grosse der Bereiche 
kann aus der Struktur der Linien geschitzt werden. Ein einzelner 
Bezirk tragt nimlich je nach seiner Orientierung nur zur einen 
oder anderen Linie etwas bei. Wenn also der spaltformig ausge- 
blendete Primiérstrahl nur auf wenige Bezirke von makroskopischer 
Grosse trifft, miissen die beiden aufgespaltenen Linien in ihrer 
Intensitaét alternieren und so ein Bild von den Abmessungen der 
Bezirke in der Liangsrichtung des Spaltes ergeben. 

Die beiden Aufnahmen 1a und 1b, welche vom gleichen Kristall 
stammen, zeigen den oben beschriebenen Effekt. Aus der Linge 
der Schwirzungszonen schliessen wir auf Bezirke von der Grésse 
bis zu 2 mm. Nach wiederholtem Erwaérmen und Abkihlen er- 
halten die Linien jedesmal eine etwas andere Musterung. Die 
Methode besitzt ein begrenztes Auflésungsvermégen, so dass sich 
Bezirke von weniger als 0,1 mm Kantenlange nicht mehr abzeichnen. 
Da in Fig. le wohl die Aufspaltung, nicht aber das Alternieren 
der Intensitat festzustellen ist, muss man fiir KH,PO, wohl solche 
Mikrobereiche als Elementarbezirke annehmen. Alle Effekte, 
die auf makroskopische Bezirke hinweisen, sind demnach einem 
iibergeordneten Verband einheitlich polarisierter Elementarbezirke 
zuzuschreiben. 

Die Aufnahmen ¢ und d zeigen, wie mit eiem elektrischen 
Feld die Polarisation gleichgerichtet werden kann. Die eine Linie 
wird auf Kosten der anderen verstirkt. 


Dielektrisches Verhalten von Perjodaten 
von P. Barrtscut (E.T.H. Ziirich). 


Im Kahumphosphat, KH,PO,, werden bekanntlich die 
Wasserstoffbindungen fiir das seignetteelektrische Verhalten ver- 
antwortlich gemacht. Von allen nicht isomorphen Stoffen steht 
dem KH,PO, wohl das Ammoniumperjodat, (NH,),H;JO,, struk- 
turell am nachsten. Dem vierfach primitiven tetragonalen Anionen- 
gitter des KH,PO,1), aufgebaut aus PO,-Tetraedern, entspricht 
ein dreifach primitives,rhomboedrisches Gitter des (NH,),H;JO, 2) 
mit JO,-Oktaedern als Baugruppen. In beiden Gittern bilden 
die Wasserstoffatome Hydrogenbindungen zwischen den kiirzesten 
Sauerstoffabstinden zweier Anionengruppen. Es war deshalb 
naheliegend, auch beim Ammoniumperjodat dielektrische Ano- 
malien zu erwarten. 


1) J. Wust, Z. Krist. 74, 306, 1930. 
2) L. Hetmuouz, Jour. Am. Chem. Soc. 59, 2036, 1937. 
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Die beiden Strukturen zeigen aber diesbeziiglich zwei wichtige 
Unterschiede: Im Gegensatz zum KH,PO, ist (NH,),H,JO, 
zentrosymmetrisch gebaut. Piezoelektrisch bedingte Effekte sind 
also bei diesem Salz nicht zu erwarten. Ausserdem bilden hier 
die Hydrogenbindungen einen Winkel von 84° gegen die Horizontal- 
ebene, waihrend er beim Kaliumphosphat nur 8° betrigt, was einer 
viel ausgepriagteren Richtungsanisotropie entspricht. 

Dass Ammoniumperjodat eine Umwandlung bei — 19° er- 
leidet, die durch ein hohes Maximum der spezifischen Warme 
gekennzeichnet ist, wurde schon von ©, C. SrmpHEnson?) quali- 
tativ festgestellt. Rialich verhielt sich auch das isomorphe Silber- 
perjodat, Ag,H,JO,, mit einer Umwandlungstemperatur von 
— 46°. Diese Feststellung ist deshalb wichtig, weil sie eine Am- 
moniumumwandlung als Grund fiir das Anwachsen der spezi- 
fischen Warme ausschliesst. STEPHENSON vermutete deshalb 
zunichst im den Umwandlungspunkten der beiden Substanzen 
seignetteelektrische Curietemperaturen. Wie die nachfolgenden 
Untersuchungen zeigen, ist dies aber nicht der Fall. 

Der Temperaturverlauf der DK wurde an Einkristall-Konden- 
satoren von Ammoniumperjodat nach beiden Hauptrichtungen, 
also parallel und senkrecht zur c-Achse verfolgt. Auf die Zucht 
erésserer Einkristalle, die unter Beriicksichtigung gewisser Vor- 
sichtsmassnahmen erfolgte, kann hier nicht naher eingegangen 
werden. Die Messungen wurden in einem Thermostaten mit elmer 
Kapazititsmessbriicke ausgeftihrt. 

In Fig. 1 ist der Temperaturverlauf der DK wiedergegeben. 
Die Messungen in Richtung der c-Achse (stark ausgezogene Kurve) 
ergaben fast den gleichen Verlauf wie diejenigen in der dazu 
senkrechten Richtung, die Anisotropie ist also sehr gering. Bei 
gewohnlicher Temperatur zeigt der Kristall eine anomal hohe 
Polarisierbarkeit mit einer DK von nahezu 180. Diese fallt im 
Temperaturgebiet um — 20° steil ab und hat bei — 180° noch un- 
gefahr den Wert 10. 

Die spezifische Leitfahigkeit, bei Zimmertemperatur von der 
Gréssenordnung 10° 2-! cm-! fallt ahnlich ab wie die D.K. 
Der Charakter der Kurven ist typisch der einer Umwandlung 
zweiter Art. Eine Temperaturhysteresis der DK konnte einstweilen, 
bei einer Messgenauigkeit auf 1/;°, nicht festgestellt werden. 

Die gestrichelte Kurve in Fig. 1 gibt eine vorlaufige Messung 
an gepresstem Ag,H;JO,-Pulver wieder. Die Zucht gentigend 
grosser Kristalle war hier, der Schwerldslichkeit des Salzes wegen, 


3) C.C. SrepHENson, Jour. chem. phys. 9, 379, 1941. 
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noch nicht méglich. Immerhin zeigt die ebenfalls sehr stark 
polarisierbare Substanz einen DK-Abfall, der, in Ubereinstimmung 
mit dem Befund von STEPHENSON im Temperaturgebiet um — 45° 
am steilsten verlaiuft. 

Das stéchiometrisch analog zusammengesetzte, strukturell 
aber noch unbekannte Natriumperjodat, Na.H,JO, hat als Pulver 
gemessen auch eine DK von der Gréssenordnung 50. Ihr Abfall 
mit sinkender Temperatur ist aber so flach, dass eine eigentliche 
Umwandlungstemperatur zweifelhaft ist. 


(NH,), H3 30, 


Ag, Hs JO, 
(Pulver) 


Fig. 1. 


Die neutralen Perjodate vom Typus MeJO, haben, wie zu 
erwarten, kleine Dielektrizitaétskonstanten. Die anomale Polari- 
sierbarkeit ist also auf die sauren Trihydrogenperjodate beschrinkt. 

An Ammoniumperjodat wurde ferner die Feldabhingigkeit 
der Polarisation mit der Braunschen Rohre verfolgt. Bis zur 
Durchschlagsspannung, d.h. einer Feldstiirke von 40000 Volt/em 
war die Charakteristik lmnear und zeigte keine Anzeichen von 
Sattigung. Interessant ist dabei, dass fiir diese maximale Feld- 
stiirke die Polarisation von 1800elst. E/em? schon doppelt so 
gross ist als der Siattigungswert fiir Seignettesalz; ohne dass eme 
Dipolausrichtung d.h. eme Zerstérung der Zentrosymmetrie 
erfolgt. 

Uber die strukturellen Veraénderungen bei der Umwandlung 
lassen sich bis jetzt nur eimige qualitative Aussagen machen. 


Tagung der Schweizerischen Physikalischen Gesellschaft. 221 


Laueaufnahmen unter- und oberhalb des DK-Sprunges lassen eine 
geringe Gitteraufweitung beim Ubergang in den Zustand hoher 
Polarisierbarkeit erkennen. Mit ihr verschwinden auch gewisse 
Interferenzen, was dem Auftreten eines neuen Gitterparameters 
entsprechen wtirde. Die Symmetrie bleibt absolut dieselbe. Ins- 
besondere wird das Gitter bei tiefen Temperaturen nicht azentrisch, 
was aus dem Fehlen piezoelektrischer Resonanzschwingungen 
geschlossen werden darf. 

Zur Aufklérung des Umwandlungsmechanismus werden die 
Untersuchungen an den Trihydrogenperjodaten fortgesetzt. 


Der Kaskadengenerator als stabilisierte Spannungsquelle 
von H. GREINACHER (Bern). 


Der Kaskadengenerator liefert eine konstante Gleichspannung 
in einem vielfachen Betrage des Scheitelwertes der Eingangs- 
wechselspannung. Das Ubersetzungsverhiltnis ist gleich der Zahl 
der verwendeten Kondensatoren bzw. Ventile. Stabilisierte 
Spannung erhalt man, wenn man fiir konstante Scheitelspannung 
sorgt. Dies geschieht durch Verwendung einer Batteriespannung, 
die man periodisch umpolt. Die Spannungsverhialtnisse wurden 
im einzelnen untersucht: 1. An emem Modell mit doppelt wir- 
kender 6fach-Schaltung (Verzwélffachung), ausgefiihrt mit Selen- 
Ventilen, 2. An emem Modell mit 5fach-Schaltung und Elektronen- 
ventilen. Letzteres entsprach weitgehend dem Idealfall eines 
verlustfrei arbeitenden Generators und ergab dementsprechend 
véllig konstante Gleichspannung mit dem theoretisch zu _ er- 
wartenden Ubersetzungsverhiltnis. Bei Modell 1 war eine gewisse 
Welligkeit der Endspannung vorhanden. Trotzdem lasst sich 
schon ein solcher Generator zum Betriebe von Zahlrohren und 
dergleichen verwenden. 

Da die Vervielfachung im Kaskadengenerator additiv erfolgt, 
ist sie, wenn man nicht sehr viele Stufen verwendet, nicht sehr 
hoch. Sie kann aber bei einer gegebenen Zahl von Kondensatoren 
und Ventilen wesentlich erhdht werden, indem man diese in eine 
Reihe von kleinen Kaskaden aufteilt, und letztere unter Zwischen- 
schaltung je eines rotierenden Kommutators hintereinander 
schaltet. Werden mit m Kondensatoren bzw. m Ventilen a Kas- 
kaden mit je b Kondensatoren hergestellt, so ergibt sich ftir die 
Vervielfachung v = b*, wahrend die gegebene feste Zahl m = ab 
betragt. v ist maximal, wenn b=e. Dann ist x = ery. 
Der nachstliegende ganzzahlige Wert von b ist 3. Teilt man z. B. 
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12 Kondensatoren in 4 Kaskaden auf, so erhalt man v = 81, 
wahrend dies bei einer Kaskade nur 12 ergeben wiirde. Da die 
Welligkeit bei doppelt wirkender Kaskade wesentlich geringer ist, 
so wird man fiir die erste Stufe etwa eine doppelt wirkende 2fach- 
Schaltung (Vervierfachung) wahlen und hieran dann Dreierkas- 
kaden anschliessen. Man wiirde so mit 13 Kondensatoren eine 
Vervielfachung von 108 erzielen. 


Bemerkung: Die Arbeit erscheint ausfithrlich in den HPA. 


Zur Theorie der Mesonfelder mit starker Kopplung an Nucleonen 


von G. WENTZEL (Ziirich). 


Da die amerikanischen Arbeiten iiber nichtskalare Felder 
infolge des Krieges hier so gut wie unbekannt geblieben sind}), 
méchte ich einige Ergebnisse eigener Rechnungen mitteilen, die 
sich auf pseudoskalare und vektorielle Felder und auf Mischungen 
dieser Feldtypen beziehen. Zur Charakterisierung der zugrunde- 
gelegten Annahmen sei der Wechselwirkungsterm der Hamilton- 
funktion angegeben: 

Sakata Feld: 


(In) H D101 f ded, (x )| arse | = =(o-q), 


i arte Theorie: 
PS 


pe 0 =y 
Moai Sela ait, [ de 6, (2)| ons St + gy roby WED, 
u me) 


a=] ¢=1 
(o,;,t, = Spin- und isotope Spinmatrizen, 6, = Formfunktion des 
Nucleons, [da 64 (x) =1). Der Protonradius a, der nach dem 
Vorgang von OPPENHEIMER und ScuwincuR durch 


<= fas fas mea 


definiert wird, soll klein gegen die Meson-Comptonwellenlingen 
sein: @Mpg< 1 und awy<1. h und ¢ werden = 1 gesetzt. Das 
Naherungsverfahren fiir ,,starke Kopplung‘t (Entwicklung nach 


1) Vorlaufige Mitteilungen: OPPENHEIMER und ScuwineEr, Phys. Rev. 60, 
8.150, 1941; Dancorr und Pavuni, Dancorr und Smrser, Bull. Amer. Phys. 
Soc. 16, 7, Noten Nr. 7 und 43. Amerikanische Veréffentlichungen seit Mai 1942 
sind zurzeit in der Schweiz nicht erhaltlich. 
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fallenden Potenzen der Kopplungsparameter)?) erweist sich als 
durchfiihrbar, wenn 


9=Y |9ps|?+2 lop |? >a 4). (2) 
Die Ergebnisse sind folgende: 


1. Energie der Proton-Isobaren (d.h. der Nucleon-Zustande, 
die durch Bindung von Mesonen an das Proton-Neutron ent- 
stehen): Die betreffende Hamiltonfunktion H! ist diejenige eines 
Kugelkreisels. In der symmetrischen Theorie (Ansatz (1 s)) kann 
man 3 Euler’sche Winkel 0® ¥ als Feldvariable einfiihren*) und 
erhalt dann: 


sin? 0 
dabei sind po und py halbzahlig gequantelt, und es bedeutet po 
eine Spinkomponente und py + } die Ladung des Nucleonzustandes. 
Die Konstante ¢ hat den Wert 32ag-?. Die Eigenwerte von H! 
sind: 

H' = e-j(j +1), wo j halbzahlig und j=|pe!, 7=|pel;) 4) 


1 ; 
Ht = 6) "5 Po sin Ope (pj — 2 Do Py COS 9+ pi}: (3) 


7 ist die Quantenzah] des Gesamt-Spinmoments des Nucleons. 
Im Falle des neutralen Feldes ist das Ergebnis das gleiche, nur 
ist e=62 ag-? und py ist auf die Werte + 4 beschrankt®); in der 


2) Vgl. G. WenTZzEL, Helv. Phys. Acta 13, S. 269, 1940 und 14, S. 633, 1941. 

3) Fiir den Fall der symmetrischen Pseudoskalartheorie wurde mir dies 
bereits von Herrn W. Pavtt in einem Brief vom 20. Juli 1942 mitgeteilt. 

4) Dazu gelangt man wie folgt: Ein wichtiger Schritt besteht immer darin, 
die Matrix H’ auf Diagonalform zu transformieren. In der symmetrischen Theorie 
gelingt dies, indem man in (1s) die neun Gréssen g;, durch neun neue Variable 
T1273 Opy & yy’ darstellt: 


3 
Go an Sri (OPY) Sno (F py’), 
n= 
wo s,,; die neun Koeffizienten einer orthogonalen Transformation sind, dargestellt 
durch drei Euler’sche Winkel. Mit 
a 9; Sn (Oy). = A*o, A, Dito snole © Y) — bet, b 
i @ 
(A, B unitar) wird 
H’ ==( A B)* 3 15 0 2% 5: (AB), 
nr 
wo die Matrizen 0,7,, 62T2, 637; leicht simultan diagonal gemacht werden kénnen. 
Die Euler’schen Winkel 0 @ ¥ in (3) sind dann durch die zusammengesetzte Drehung 
XD Sni (DY) sno (8 py’) = sio (ODY) 
n 


zu definieren. Von kleinen Oszillationen abgesehen ist namlich 7, = rz = 7; = 


const, also 
%o = const. 8s, (ODVP) +.... 
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Tat kénnen ja Isobare héherer Ladung in diesem Fall nicht ent- 
stehen. 

2. Statische Kernkréfte. Bei schwacher Kopplung ergibt 
bekanntlich die Stérungsmethode fiir das statische Potential zweier 
Nucleonen (1) und (2), bei Zugrundelegung der Kopplungsansatze 
(1) bzw. (1s): 


= So o® Ux bzw. (58) V= 2 (ot Dy (oP) OUR; 
tk ike 


e7 uUpst 


02 e-urr 
+ | 97 |? (ou 4 oe 


Bei starker Kopplung treten die gleichen Ortsfunktionen U,, auf 
(sofern r >a); nur ist 


n (5 n) {o®,o®, o®} durch {sin 0™cosO, sin O™ sin®, cos O”}, 


| Ae De 


in (5s) (of 7) durch s;, (0 OG” Yi) 


zu ersetzen (beziiglich der Bedeutung von s;, vgl. die Fussnote 4). 
Diese neuen Austauschoperatoren sind insofern allgemeiner, 
als sie auch Ubergiinge in die hoheren Isobarenzustinde darstellen; 
beztiglich der tiefsten Zustande (normale Proton- und Neutron- 
Zustande, 7 = 4) stimmen aber ihre Matrixelemente mit den- 
jenigen der Operatoren in (5 n baw. 5s) bis auf einen Zahlfaktor 1/, 
tiberein®). 


wo Ux, = | gps|” 


0 2; 0-2, 4Anr 4zr : 


3. Streuwng von Mesonen an ruhenden Nucleonen. Voraus- 
gesetzt, dass der Impuls des Mesons klein gegen a-! und seine 
kinetische Energie gross gegen « (vgl. (4)) ist, wird der Streuquer- 
schnitt : 

dQ. = 42: .a* BEE), 
wo fe die Mesongeschwindigkeit und /(#) eine Funktion des Streu- 
winkels # ist; im Mittel tiber alle Spin- und Ladungszustiinde der 
Stosspartner wird z. B. in der Pseudoskalartheorie, bei neutralem 
Feld ((1 n) mit gy = 0): 
f(9) = 2 (1 + 7 cos? 8), 
in der symmetrischen Pseudoskalartheorie ((1s) mit gy = 0): 
f(9) = 2 (1 + cos? 8)8), 
und in der symmetrischen Vektortheorie ((1 s) mit gps = 0): 


SS. 4 (3) = 3 (5 + cos? 8). 


5) 0, © sind hier die eau des Vektors @ in (1 2). 
8) Auch dies wurde mir schon von Herrn Pauur mitgeteilt (s. Fussnote 3). 
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Uber die mit komplexen Betastrahlspektren zusammenhangende 
Gammastrahlung 
E. Stauen (Biel) und H. Dancor (Briissel). 
(Vorlaufige Mitteilung.) 

Nach Sargent ist das Betaspektrum des 4cB komplex. Es 
enthalt neben der Hauptkomponente von 1,40 MeV eine 0,5 MeV 
Gruppe. Ausserdem ist bekannt, dass 4cB eine Gammastrahlung 
von 0,880 MeV und zwei Komponenten von 0,404 und 0,426 MeV 
aussendet, die mit dem komplexen Betaspektrum verkniipft 
sein wird. Uber die quantitativen Verhiltnisse sind nur un- 
sichere Angaben vorhanden. 

Eigene Versuche, tiber die ausfiihrlich in den Helvetica Physica 
Acta spater berichtet werden soll, haben folgendes ergeben: 

1. Etwa 8% der zerfallenden AcB-Atome gehen in einen an- 
geregten (0,88 MeV) Zustand des AcC tiber. Die Halfte dieser 
angeregten AcC-Atome geht direkt, die andere Halfte durch die 
Kaskade (0,404 + 0,426) MeV in den Grundzustand unter Aus- 
sendung der entsprechenden Gammastrahlung tiber. 

2. Die Betakomponente geringer Energie des AcB ist wesent- 
lich schwicher als Sargent angibt. Ihre Intensitat stimmt innerhalb 
der ziemlich weiten Fehlergrenze mit der Intensitaét der obigen 
Gammastrahlung tiberein. 


Uber den £-Zerfall des RaA und die Entstehung des Elementes 85 
von H. Laspyart und H. Mepicus (E.T.H. Ziirich). 


Das hohe Neutronen-Protonen-Verhiltnis bei RaA lasst ver- 
muten, dass dieses Element ausser der bekannten «-Aktivitaét auch 
B-Aktivitaét zeigen kénnte. Uberlegungen von Turner!) machen 
es wahrscheinlich, dass das Verzweigungsverhiltnis in der Gréssen- 
ordnung von 0,5% hegt, d.h. dass auf je 1000 «-Teilchen 5 £- 
Teilchen emittiert werden sollten. Minpr?) stellte Versuche an, 
um den f-Zerfall von RaA und das daraus entstehende Isotop 218 
des Elementes 85 nachzuweisen. Aus seinen Messungen des An- 
stiegs der B-Aktivitét der aus Ra-Emanation entstehenden Folge- 
produkte schloss er auf das Vorhandensein einer intensiven f- 
Strahlung des RaA, und zwar bestimmte er das Verzweigungs- 
verhiltnis B/x zu 15%. 

Wir erhielten bei eigenen Messungen des Anstieges der B- 
Aktivitit aus reiner Radium-Emanation, welche mit Zahlrohren 
statt mit der Ionisationskammer durchgefiihrt wurden, negative 


1) TuRNER, Phys. Rev. 57, 950, 1940. 
2) Mrnpur, H.P.A. 13, 144, 1940. 
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Resultate: Unter Beriicksichtigung der Messfehler less sich ein 
Verzweigungsverhiltnis tiber 2% mit Sicherheit ausschhessen. Zu 
demselben Resultat kamen Karuiik und BEeRN=ERT!), die ebenfalls 
die Versuche von MinpER wiederholten. 

Um eine f-Verzweigung in der geringen von TURNER voraus- 
gesagten Gréssenordnung nachweisen zu kénnen, war es notig, eine 
empfindlichere Methode zu entwickeln: Da bei einer Messung des 
Anstieges der gesamten §-Strahlung des aktiven Niederschlages 
die interessierende f6-Strahlung des RaA nue einen verschwindenden 
Bruchteil ausmacht, versuchten wir die 6-Strahlung des RaA zur 
Zeit t = 0 direkt zu bestimmen, bevor sich die Strahlung der Folge- 
produkte stérend bemerkbar machte. Aus besonders gereinigter 
Emanation wurde in wenigen Sekunden reines RaA auf einen 
Traiger niedergeschlagen und mit Hilfe von schnell arbeitenden 
Zahlern unter photographischer Registrierung die 6-Aktivitat von 
der 6. Sekunde an eine halbe Minute lang bestimmt. 

Emittiert RaA keine £-Teilchen, so entspricht der zeitliche 
Anstieg der B-Aktivitét nahezu einer Geraden, die durch den Null- 
punkt geht, weil ja zur Zeit t= 0 noch kein f-strahlendes RaB 
vorhanden ist. Weist aber RaA selbst 6-Strahlung auf, so besteht 
schon zur Zeit t = 0 eine £-Aktivitat, welche durch Extrapolation 
der Messkurve nach t = 0 erhalten werden kann. 

Mehrfache Messreihen zeigen innerhalb der Fehlergrenzen 
absolut keine Andeutung einer f-Aktivitiit des RaA. Unter rech- 
nerischer Beriicksichtigung der Messfehler ergibt sich, dass eine 
eventuelle Verzweigung bei RaA kleiner als 0,35°% sein muss. In 
diese Rechnung geht die Harte der 6-Strahlung em, welche hier 
ausserordentlich ungiinstig eingesetzt wurde. Wenn die 6-Strahlung 
dieselbe Energie wie diejenige des RaB aufweisen wiirde, dann kénnte 
ein Verzweigungsverhiltnis kleiner als 0,8 °/), garantiert werden. 

So bleibt also die Entstehung des Isotops 218 des Elementes 85 
noch immer eine offene Frage, und es ist nur das aus Wismuth 
kiinstlich hergestellte?) Isotop 211 des Elementes 85 mit Sicherheit 
bekannt. 


Kernphotoeffekte mit der Lithium y-Strahlung an Titan, 
Nickel und Kupfer 

von O. Huser, O. Limnnarp und H. WArrurr (E.T.H. Ziirich). 

In einer fritheren Arbeit?) ist tiber den Kernphotoeffekt beim 
Bestrahlen verschiedener Elemente mit der Lithium-y Strahlung 

1) KarLik und Brrnert, Naturwiss. 30, 685, 1942. 
» Corson, Mac Krnzrg and Srarb, Phys. Rev. 58, 672, 1940. 
a) 


O. Huser, O. Limnnarp, P. ScHERRER und H. WArruer, Helv. Phys. 
Acta 16, 33, 1943. 
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{ 
berichtet worden. Durch weitere Messungen an Titan, Nickel und 
Kupfer konnten drei neue Kernphotoeffekte gefunden werden. 
Die zur Erzeugung der y-Strahlen verwendete Hochspannungs- 
anlage sowie die angewandte Messmethode sind dieselben ge- 
bheben. 


Die Bestrahlung von Titan (als Ti und TiO.) erzeugte eine 
Aktivitaét mit einer Halbwertszeit von 3,0 + 0,3 h. Nun ist von 
ALLEN, Poot, Kurparow und Quit!) auf ganz anderem 
Wege ein radioaktives Titanisotop, das Ti4® mit einer Halb- 
wertszeit von 3,08 + 0,06 h hergestellt, worden. Unsere gemes- 
sene Halbwertszeit, welche durch y-Strahlen in Titan induziert 
wurde, stimmt innerhalb der Fehlergrenzen mit der fiir das Ti*® 
gefundenen iiberein. Daraus muss geschlossen werden, dass die 
von uns beobachtete Aktivitét durch Kernphotoeffekt am stabilen 
Ti*® herriihrt. 


Nach 8-stiindiger Bestrahlung von Nickel konnte die darin 
hervorgerufene Aktivitét waihrend 84 Stunden verfolgt werden. 
Die Auswertung der Zerfallskurve ergab eine Halbwertszeit von 
36,9 + 1,5 h. Da aber nach anderen Autoren?) dem Ni>’ eine 
Halbwertszeit von 36 + 2 h zugeordnet wird, stammt die durch 
y-Strahlen in Nickel induzierte Aktivitaét aus dem Prozess Ni®’ 
(y — n) Ni®’. Es wird also auch am stabilen Nickel-Isotop Ni5§ durch 
die Lithium-y-Strahlen em Neutron abgespalten. 


Beim Bestrahlen von Kupfer trat eine Aktivitit auf, welche 
in eine 10,5 + 0,25 min Periode und eine solche von 11,9+1h 
zerlegt werden konnte. Die 10,5 min. Periode wurde von BoTHsE 
und GENTNER?) bei der Entdeckung des Kernphotoeffektes mit 
der Lithium-y-Strahlung gefunden und wird dem Cu®? zugeordnet. 
Die bei uns iiberdies an Kupfer auftretende 11,9 + 1 h Periode 
ordnen wir dem Cu® zu, fiir dessen Halbwertszeit andere Autoren 
12,8 + 0,38 h gefunden haben. Somit entsteht das Cu®4 ebenfalls 
durch Kernphotoeffekt aus dem stabilen Cu®. 


Die Messresultate sind aus der folgenden Tabelle ersichtlich. 
In der Kolonne Halbwertszeit sind unter ,,Literaturwert die 
Ergebnisse anderer Autoren fiir dieselben, aber durch andere 
Reaktionen hergestellten Isotopen angeftihrt. (Marraucn und 
Fiiaan?)). In der letzten Kolonne sind noch die von uns ge- 
fundenen relativen Ausbeuten fiir den Kernphotoeffekt ange- 


1) ALLEN, Poot, Kurratow and QuiL1, Phys. Rev. 60, 425, 1941. 
2) Siehe J. Marravucu und 8. Friern, Kernphys. Tabellen. Berlin 1942. 
3) W. Bore und W. Genter, Z. Phys. 106, 236, 1937. 
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geben. Dabei wird die Ausbeute des y,n-Prozesses an Cu®? will- 
ktirlich gleich 100 gesetzt. 


Ausgangsisotop Halbwertszeit 
mit rel. ‘ rel. Ausbeute 
Haufigkeit unser Ergebnis| Literaturwert 


ao Lia 1,99 95 3,0+0,3 h 3,08-+0,06 h 7,2+1 


waNi® 67,4% 36,9-+1,5h 3642h | 3,8+0,7 
wgcue® 32% 11,94+1h 12,8403h | 2,240,4 


9,92-+0,05m 


agus? 68% WDE 20 | 1664.05m 


100 (B & G) 


Anregung isomerer Zustinde durch Kernphotoefiekt 


von O. Huser, O. Liznuarp, P. SCHERRER und H. WAFFLER (E.T.H. Ziirich). 


Die Nachweisméglichkeit des (y,n)-Prozesses beschrankt sich 
im allgemeinen auf solche Reaktionen, die auf eimen radioaktiven 
Restkern fiihren. Eine Ausnahme bilden diejenigen stabilen Rest- 
kerne, welche einen metastabilen Anregungszustand besitzen. In 
diesem Fall gehen namlich die umgewandelten Kerne, welche nach 
dem Austritt des Neutrons angeregt zurtickbleiben, sowohl direkt, 
als auch unter Durchlaufen des metastabilen Zustandes in den 
Grundzustand tiber. Bei den letzteren beobachtet man also eine 
Aktivitat, die dem Ubergang aus dem metastabilen in den Grund- 
zustand entspricht. 

Von zahlreichen mit der Lithium-Gammastrahlung (Quanten- 
energie ~ 17 MeV) bestrahlten Elementen zeigen Strontium und 
Cadmium eine Aktivitaét, welche wir einem isomeren Ubergang zu 
schreiben miissen. Die Abfallskurve des von uns durch einen 
(y,n)-Prozess hergestellten Strontiums besitzt eine Halbwertszeit 
von 168 min. Diese Periode wurde von ReppEMANN!) als zu einem 
isomeren Ubergang des stabilen Sr’? gehdrend, nachgewiesen. 
Im Falle des Kernphotoeffekts liegt also der Prozess Sr8® (y,n) 
Snort vice 

Die in Cadmium durch (y,n)-Prozess induzierte Aktivitiit 
hat eine Halbwertszeit von 55 min. Die gleiche Periode wurde von 
Dop# und PonrEecorvo?) an Cadmium bei Bestrahlung mit Ra + 
Be-Neutronen als (n,n)-Prozess, sowie von FELDMEIER und Cot- 


1) H. Repprmann, Zs. Phys. 116, 137, 1940. 
*) M. Dop& und B. Pontxrcoryo, C. R. 207, 287, 1938. 
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Lins!) mit Réntgenstrahlen als (y,y)-Prozess erhalten. Aus der 
Art dieser Entstehungsprozesse folgt, dass hier ein isomerer Uber- 
gang eines stabilen Cadmiumisotops vorliegt. Die Zuordnung der 
Isomerie zu einem bestimmten Isotop konnte auf Grund der bis- 
herigen Versuche jedoch noch nicht erfolgen. Der Kernphotoeffekt 
bietet nun die Méglichkeit, die Zahl der in Frage stehenden Iso- 
tope auf vier ezuschrinken. Der im (y,n)-Prozess entstehende 
metastabile Kern muss nimlich aus einem ebenfalls stabilen Kern 
mit um eins héherer Massenzahl hervorgehen. Da die Cd-Isotope 
die Massenzahlen 106, 108, 110, 111, 112, 118, 114, 116 aufweisen, 
so muss der isomere Zustand einem der Isotope Cd!!°, Cd114, 
Cd12? oder Cd143 zukommen. 


Die Zerfallskonstante des ThC’ 2) 
von H. Brapt und P. ScHerrer (E.T.H. Ziirich). 


Die Halbwertszeit des Alphastrahlers ThC’, die von Gamow 
auf 10-7 see geschatzt worden ist, wurde nach dem Vorgange von 
DunwortH mit Hilfe der Koinzidenzmethode bestimmt. Es 
wurden fiir verschiedene Werte des Auflésungsvermégens 7 der 
Koinzidenzmischung im Bereiche 10-’—10-® sec Ziahlrohrkoinzi- 
denzen zwischen den ThC-f-Strahlen und den ThC’-«-Strahlen 
registriert. Die (8, «)-Koinzidenzrate ist abhingig vom Auf- 
lésungsvermégen t und vom mittleren Zeitintervall zwischen der 
B-Emission des ThC und der darauf folgenden «-Emission des ThC’, 
d.h. von der Zerfallskonstanten 7. Diese Abhangigkeit ist unter 
Beriicksichtigung der zeitlichen Verzégerung zwischen dem Durch- 
gang des ionisierenden Teilchens und dem Entladungsaufbau im 
Zahlrohr rechnerisch ermittelt worden. Die experimentell bestimmte 
Abhangigkeit der Koinzidenzrate vom Auflésungsvermégen be- 
stitigt diese Rechnung und ergibt fiir die als Parameter engehende 
Zerfallskonstante des ThC’ den Wert 


A= (2,7 + 0,4) - 108 sec-}, 
oder fiir die Halbwertszeit 
& = (2,6 + 0,4) -10-? sec. 


1) J. R. FevpMerEr und G. B. Coins, Phys. Rev. 59, 937, 1941. 
2) Kin ausfiihrlicher Bericht erscheint in dieser Zeitschrift. 


Uber den Begriff des Atoms. III. 
von Willy Seherrer. 
(22. IV. 1943.) 


Teil II") war fast ausschliesslich emer Analyse der kraftefreien 
Wellengleichung 


1 O%u 02 u 02% 02u 


= Pe oe — = : 1 
2 he ct kOe’ Nee ere O25" ae 1) 
mit 
ye tonto’ 2) 
h 


im Sinne der in §1 und 2 von Teil I?) geschilderten Weltpunkt- 
dynamik gewidmet. Es handelte sich also um eine Beschreibung 
der Trigheitsbewegung eines Elementarteilchens im Rahmen der 
relativistischen Wellenmechanik. Diese Beschreibung weicht aber 
insofern prinzipiell von der tiblichen Behandlung ab, als das Verbot 
der Uberlichtgeschwindigkeit in Gestalt einer Randbedingung in 
die Pramissen aufgenommen wurde. 

In praziser Fassung lag folgende Aufgabe vor, die wir ins- 
kiinftig als Hinpunktproblem bezeichnen wollen: Von einem Ele- 
mentarteilchen sei bekannt, dass es an der Weltstelle 


Q1 - (ct, Xy, Up, a3) a (0, 0, 0, 0) 


in Erscheinung trete. Welches ist die Wahrscheinlichkeit dafiir, das 
Teilchen an irgend einer mit dem Verbot der Uberlichtgeschwindig- 
keit vertriglichen Weltstelle Q, also irgendwo im Nachkegel (Zu- 
kunftskegel) oder Vorkegel (Vergangenheitskegel) von Q, anzu- 
treffen ? 


Bei Zugrundelegung der Gleichung (1) besteht die sinngemiisse 


Behandlung der Aufgabe darin, dass man Vor- und Nachkegel als 
Grundgebiet erklirt und die in diesem Gebiet eindeutigen und so- 


1) Helv. Phys. Acta, XV, 5, 476 (1942). 
*) Helv. Phys. Acta, XV, I, 53 (1942). 
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weit als méglich stetigen und beschriénkten Losungen von (1) er- 
mittelt. Als Mass der Wahrscheinlichkeit waihlen wir das Integral 


W =[[[furd(ct)da, day dag. (3) 
© 


Dasselbe soll uns im Mittel die Zahl derjenigen Weltstellen liefern, 
welche von unserem Teilchen innerhalb des Weltgebietes © einge- 
nommen werden. Es handelt sich also nicht um die Definition einer 
Wahrscheinlichkeit a priori, sondern um einen Versuch, das Inte- 
gral (3) als empirische Wahrscheinlichkeit zu deuten. Die Funktion 
u stellt daher nicht einen konkreten Einzelfall dar, sondern das 
mittlere Verhalten sehr vieler und voneinander vollstaéndig unab- 
hingiger Teilchen, die denselben Konkurrenzbedingungen un- 
terliegen. 

Ersetzen wir nun in (8) das Gebiet © durch dasjenige Teil- 
gebiet © (T) des Grundgebietes, welches zwischen den Ebenen t = 0 
und t= TJ enthalten ist, so liefert 


ssh ei pilaf cies Patt = »(T) (4) 


die mittlere Zahl der von unseren Teilchen zur Zeit t= T pro 
Sekunde eingenommenen Weltstellen. Wenn also der Grenzwert 


lem ¢( 1) = »* (5) 
T—00 
existiert, so kann man von einer asymptotischen Erhaltung des 
Teilchens sprechen. Ein genauer mikrokosmischer Erhaltungssatz 
wird im Rahmen der in Teil I geschilderten Weltpunktdynamik 
nicht angestrebt. 

Die in den Tafeln (56) und (70) von Teil II mitgeteilten Lé- 
sungen erfiillen nun tatsichlich die Bedingung (5). Hingegen sind 
sie alle entweder auf dem Nullkegel oder auf der Ruhachse singular. 
Die einzige im abgeschlossenen Grundgebiet eindeutige, stetige und 
beschrankte Lésung 


I, (ar) 
= “grees lpi ee a a Be 6 
U ae we: yor — 24— 2° — 33 (6) 
liefert dagegen keinen eigentlichen Grenzwert (5). 


Die erwahnten Anomalien verschwinden nun vollstandig, wenn 
man das eben geschilderte Eimpunktproblem ersetzt durch folgen- 
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des Zweipunktproblem: Von emem Teilchen sei bekannt, dass es an 
zwei zueinander zeitartig gelegenen Weltstellen 


Oi Ct, 215 Lon Mees Ua 
und 


Qe a (ct, Ij; Xo, ite) — (A, 0, 0, 0) 


in Erscheinung trete. Welches ist die Wahrscheinlichkeit dafiir, 
dieses Teilchen an irgend einer mit dem Verbot der Uberlichtge- 
schwindigkeit vertriiglichen Weltstelle Q anzutreffen ? 

Das Grundgebiet besteht nun aus dem Vorkegel von @,, dem 
Nachkegel von Q, und dem Durchschnitt des Nachkegels von Q, 
mit dem Vorkegel von Q.. Den letzteren endlichen Bereich wollen 
wir kurz Doppelkegel nennen. 

Das bezeichnete Problem ist separierbar in den durch die 
Transformation 


ct = 8 
ie y (47 27) (4? = o?) 
A (8) 


I, = ecosd 

fa = \0 Sin COS 

Lz = o Sin B sin 
definierten Lamé’schen Koordinaten t,o, 3, y. Der Separations- 
ansatz 


u = T(t) S(c) P(8) O(g) (9) 
fihrt auf die Differentialgleichungen 
d2@ 5 
1 d dP m2 
ee ogee 2S ~ o mee OD l ] Sees a 
snd dd (sin ae) +t a) erie 0, (P) 
1 d Mish fh 
Wis a 2. a oe 
y4?—o do va 2. Fe 
; l(U+1)A? 
+ [ara o*) — H— - sek |s=0, (S) 
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Hier sind in den beiden wohlbekannten Gleichungen (®) und 
(P) die Eigenwerte schon durch die gelaufigen Quantenzahlen m 
und / ausgedriickt. Neu und fiir das Zweipunktproblem charakteri- 
stisch sind die beiden gleichlautenden Gleichungen (S) und (T). 
Thre Quantisierung beruht ausschliesslich auf den Schrédinger’schen 
Forderungen der Eindeutigkeit und Stetigkeit im abgeschlossenen 
Doppelkegel und hefert ein diskontinuierliches Spektrum von Eigen- 
werten #. Fiihrt man an Stelle von o und t vermittels 


o= A cos a; t=Acosf (10) 


die Winkelvariabeln « und # ein, so ergeben sich fiir die einem 
bestimmten Eigenwert FE entsprechenden Eigenfunktionen Sz [2] 
und T;[2] die Beziehungen 


Ty [«] = CS; [a] (11a) 
Seg l= @)= 4+ Sz [2] (11b) 
Sple+ 2) = + Sz [2] (11¢) 


woraus ihre enge Verwandtschaft mit den Mathieu’schen (resp. 
Lamé’schen) Eigenfunktionen ersichtlich ist. Ihre Fortsetzung in 
den Nachkegel von Q, oder den Vorkegel von Q, geschieht durch 
Substitutionen 

a>ka~+ tH 


bB>la+i6B, Me 


wo k und 1 ganze Zahlen sind und liefert die sogenannten zuge- 
ordneten Eigenfunktionen. 

Eine erste approximative Analyse der gewonnenen Lésungen 
zeitigte foleende Ergebnisse: 

1. Samtliche Eigenlésungen sind im abgeschlossenen Grund- 
gebiet eindeutig, stetig und beschrankt und besitzen einen end- 
lichen Grenzwert (5). 

2. Die Struktur der Wellenfunktion haingt in dem Sinne von 
der Grunddistanz 2.4 ab, dass mit wachsendem A in der Umge- 
bung der ,,Gewissheitsstellen‘‘ Q, und @, die Wahrscheinlichkeit 
einer Abweichung von der Ruhachse Q,Q. klein wird. Im Grenz- 
fall A = oo wird diese Wahrscheinlichkeit Null. Liegt also Q, 1m 
Unendlichen, QY» aber im Endlichen, so beschreibt der Partikel im 
Endlichen genau eine Tragheitsbahn. 

3. In gentigendem Abstand von den Gewissheitsstellen ent- 
sprechen die auftretenden Frequenzen und Wellenlingen den be- 
kannten de Broglie’schen Gesetzmiassigkeiten. 
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Die hier entwickelte Auffassung der wellenmechanischen Trig- 
heit ist vielleicht geeignet, die ritselhafte Doppelnatur der Materie 
dem anschaulichen Verstindnis naher zu bringen. Sie vermeidet 
strikte jede Uberlichtgeschwindigkeit und gestattet een konti- 
nuierlichen Anschluss an das klassische Trigheitsgesetz. Die mathe- 
matischen Einzelausfiihrungen zu den hier mitgeteilten Resultaten 
werden an anderer Stelle erscheinen?). 


Zam Schluss sei im Anschluss an die Feststellung 2. noch fol- 
gende Konfiguration erwahnt: Fallen die beiden Weltpunkte Q, 
und Q, in verschiedene Raumpunkte derart, dass ihr Verbindungs- 
rektor die Geschwindigkeit v repriisentiert, so gehéren saémtliche 
Weltpunkte des Doppelkegels réwmlich zu einem gestreckten Ro- 
tationsellipsoid mit den Halbachsen A und A y1 ra es , dessen 
Brennpunkte die Raumorte von Q, und Q, sind. Der von unserem 
Teilchen in der Zeit von Q, bis Q, ,,gestérte‘’ Raum wird also 
mit v->c beliebig schmal. Dieses Beispiel ilustriert die Un- 
moglichkeit, auf Grund der relativistischen Metrik eine kleinste 
Raumdistanz auszuzeichnen. 


Bern, Mathematisches Institut der Universitit. 


1) Als Teil IV in den ,,Commentarii Mathematici Helvetici‘‘, Anfang 1944. 


Der Piezoeffekt des seignette-elektrischen Kristalls KH,P0, 
von W. Bantle und Ch. Cafliseh. | 
(31. IIT. 1943.) 


Zusammenfassung: Zar Messung des Piezomoduls eines Kristalls kommen im 
wesentlichen zwei Methoden in Frage: Entweder misst man die Ladung, die bei 
Belastung des Kristalls durch ein ballistisches Galvanometer fliesst, oder man be- 
stimmt die elektrische Spannung, die an einem Elektrometer entsteht. Diese bei- 
den Methoden werden diskutiert, speziell in bezug auf ihre Anwendbarkeit bei 
seignette-elektrischen Substanzen. 

Der Piezomodul d3, des seignette-elektrischen Kristalls KH,PO, wird 
mit Hilfe der erstgenannten Messanordnung von Zimmertemperatur bis zur 
Curietemperatur © = 123° K gemessen. Dieser Modul hat bei Zimmertemperatur 
den Wert 6-10~7 cgs und steigt dann bis zur Curietemperatur auf 6-10-4 cgs, was 
gegeniiber Quarz einer rund 10000mal starkeren piezoelektrischen Erregbarkeit 
entspricht. 

Von Zimmertemperatur bis zur Curietemperatur erweist sich der Zusammen- 
hang zwischen der mechanischen Spannung des Kristalls und der dadurch erzeugten 
Polarisation als linear, d. h. der Piezomodul ist fiir eine bestimmte Temperatur 
wirklich eine Konstante. Unterhalb der Curietemperatur gilt dies nicht mehr und 
es hat deshalb dort die Nennung eines Piezomoduls keinen grossen Sinn mehr. 
An dessen Stelle tritt die Angabe der Hysteresisschleife, welche den Zusammen- 
hang zwischen mechanischer Spannung und Polarisation darstellt. Fir dieses 
Temperaturgebiet werden einige vorlaufige Messresultate angegeben. 


1. Einleitung und Definitionen. 


Ein piezoelektrischer Kristall ist bei konstanter Temperatur T 
ein System mit 4 Zustandsvariabeln, von denen zwei beliebige als 
unabhangige gewihlt werden kénnen. Weil es schwierig ist, elek- 
trische Polarisation P und mechanische Deformation x eines Kri- 
stalls auf beliebig vorgegebene Werte einzustellen, ist der Experi- 
mentiertechnik wohl die Wahl der ausseren elektrischen Feldstarke 
E und der dusseren mechanischen Spannung X als unabhingige 
Variabeln und der elektrischen Polarisation sowie der elastischen 
Deformation als abhingige Variabeln am besten angepasst. Dies 
fiihrt zu den folgenden piezoelektrischen Gleichungen *) *): 


P=d=X +e: H (1) 
Gs" Xd (2) 
Entsprechend der Tatsache, dass die Gleichungen (1) und (2) Be- 


* 
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ziehungen zwischen Vektoren (P und #) und Tensoren (x und X) 
darstellen, hat man im allgemeinen 18 piezoelektrische Moduln d,,, 
21 verschiedene Elastizitatskoeffizienten s;, und, bezogen auf die 
Hauptachsen, 8 Konstanten der dielektrischen Suszeptibilitat x,. 
Aus den obigen Definitionsgleichungen geht hervor, dass der Piezo- 
modul d die durch Druck erzeugte Polarisation beom Fehlen eines 
dusseren Feldes misst. Der Piezomodul wird dementsprechend am 
direktesten durch ballistische Messung der durch einen 4usseren 


Fig. 1. 


Druck entstehenden Polarisation P nach Fig. 1 bestimmt. Da 
der Kristall dabei durch das Galvanometer G kurzgeschlossen wird, 
ist sicher kein Feld am Kristall, so dass der Piezomodul sich aus 
d = P/X berechnet. 

Misst man hingegen den Piezomodul durch die elektrische 
Spannung V, die bei Belastung des Kristalls an einem Elektro- 


Fig. 2. 


meter entsteht (entsprechend Fig. 2), so steht der Kristall unter 
dem Einfluss eines elektrischen Feldes, welches sich der Kristall 
selbst macht, und das auf die entstehende Polarisation zuriick- 
wirkt. Diese zweite Messmethode erfordert deshalb notwendiger-~ 
weise eine zusiitzliche Bestimmung der Kristallkapazitit resp. die 
Kenntnis der dielektrischen Eigenschaften des Kristalls. 

Durch die angelegte mechanische Spannung X entsteht in dem 
mit dicht anliegenden Elektroden versehenen Kristall sowohl eine 
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Polarisation P als auch eine Feldstiirke EH. Diese Feldstiirke und 
damit die Spannung V bestimmen sich aus den Versuchsbedin- 
gungen in folgender Weise: 


Experimentelle Nebenbedingung: Q, + Q, = 0 (3) 


(Q; resp. Q. = Gesamtladungen auf Kristallelektrode resp. Elektro- 
meter, die urspriinglich neutral waren). Die Ladung auf dem Elek- 
trometer haingt mit der Spannung zusammen durch 


Q2=C,°V 
oder auch, da V = Ea ist 
Ae FOR ee ae 


Anderseits ist die Ladung auf dem Kristall 


eb RaDowk (i-4nP) 

1 4n An 

D = dielektrische Verschiebung 
F = Elektrodenflache 


Durch Einsetzen der Ausdriicke fiir Q, und Q, in Gleichung (8) 
erhalt man 
1 a 
PS SE C 
( An ii ee ) 


oder bei Einfiihrung der Leerkapazitait des Kristallkondensators 
Cl = 


4na PCRS 


P at ane 


F 


Setzt man diesen Wert fiir P in Gleichung (1) ein, so erhalt man 


L*e= Vas (4) 


d-F 


le —_ 
C,+ 6, (5) 


Dabei ist C, die wirkliche Kapazitit des mit dem Kristall ausge- 
fiillten Kondensators, 


4 
Cited Gos ef tee tH FR 


Ana  4nxa 


(e = Dielektrizititskonstante). Man sieht aus Gleichung (5), dass 
die Elektrometermethode die Kenntnis der dielektrischen Eigen- 
schaften des Kristalls voraussetzt. 
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Die Beziehung (5) wird oft’), statt aus den Gleichungen (1) 
und (4), abgeleitet aus 


Piao (6) 
und 
Pe co os (7) 


Dabei ist in (6) das Glied x- H weggelassen und nur die durch 
die mechanische Spannung hervorgerufene Polarisation beriicksich- 
tigt, dafiir aber in (7) die Dielektrizititskonstante des Kristalls 
beriicksichtigt und die Kristallkapazitat C,= e-C® statt der Leer- 
kapazitaét C° eingesetzt. P’ bedeutet in diesem Fall nicht die im 
Kristall wirklich vorhandene Polarisation P, sondern eine fiktive 
Polarisation, die durch die mechanische Spannung allein erzeugt 
wiirde, wenn der Kristall nicht polarisierbar wire. Die wirkliche 
Polarisation ist wegen der Riickwirkung des entstehenden Feldes 
kleiner als die durch die mechanische Spannung allein erzeugte 
Polarisation P’. Sie berechnet sich aus (1) und (5) zu 
OP ae 


PS ee BA 8 
eC? +C, (8) 


Bei sehr hoher Dielektrizitaétskonstante, wie sie z. B. bei seignette- 
elektrischen Substanzen auftreten, kann deshalb trotz des grossen 
Piezomoduls bei dieser Anordnung nur eine relativ kleine Polari- 
sation des Kristalls entstehen und auch die auftretenden elektri- 
schen Spannungen sind nicht entsprechend dem anomalen Piezo- 
modul gross. 

Betrachten wir z. B. den Fall, in welchem die Leerkapazitit 
C’ des den Kristall enthaltenden Kondanuetors gleich derjenigen 
des Elektrometers C, ist, so reduziert sich Gleichung (8) auf 


Eating 


Vergleichen wir nun die bei gleicher mechanischer Spannung im 
Kristall entstehende .Polarisation P, ohne Riickwirkung (d. h. bei 
Messung nach Fig. 1) und P, mit Riickwirkung (d. h. nach Fig. 2), 
so erhalten wir 


P d-X e+] 
Pr ee aie Mien! ”) 
“= a ae 


Dies bedeutet z. B. fiir KH,PO, am Curiepunkt (e = 48000), dass 
die durch Riickwirkung verkleinerte Polarisation 24000mal kleiner 
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ist als ohne Riickwirkung. Es ist deshalb unméglich, diesen Kristall 
in der Anordnung nach Fig. 2 und bei C° = C, durch Anwendung 
einer mechanischen Spannung bis zur Sattigung zu polarisieren. 
In der Schaltung nach Fig. 1 hat man hingegen (in der Gegend 
der Curietemperatur) schon bei einer Belastung mit 10 ke* - em~® 
Sattigungscharakter. 

Technisch wichtig ist das Verhiltnis der elektrischen Span- 
nungen, die bei slaichen Belastungen an zwei verschiedenen Piezo- 
kristallen (Schaltung nach Fig. 2) erzeugt werden. Man erhalt da- 
fiir bei gleichen geometrischen Abmessungen der Kristalle und der 
Annahme C° = C, aus Gleichung (5) 


Res a. eas 1 
Va i q’’ a! ay 1 % 
Vergleichen wir z. B. wieder KH,PO, am Curiepunkt (d= 


= 60000-10-8cgs) mit Quarz (d =6-10-*cgs), so erhalten wir 
fiir das Verhiltnis der Spannungen 
Vxn.po, 60000 - 10-8 541 


= = 1525. 
V 6 +1955 48000 + 1 


(10) 


Quarz 


Man sieht, dass bei dieser Anordnung die elektrische Spannung, 
welche am seignette-elektrischen Kristall erzeugt wird, nicht we- 
sentlich verschieden ist von derjenigen, welche am 10000mal 
weniger piezoelektrischen Quarzkristall unter gleichen Umstianden 
auftritt. 

Ks ist deshalb bei Substanzen mit hohen Dielektrizitatskon- 
stanten verniinftiger den Piezomodul nach Fig. 1 ballistisch zu 
messen, da die dabei abfliessende Ladung (unabhangig von der 
Dielektrizititskonstanten) proportional mit dem Piezomodul 
wichst. 

Seignette-elektrische Substanzen zeigen bekanntlich in einem 
gewissen Temperaturgebiet Hysteresiserscheinungen, Sattigung und 
Remanenz der elektrischen Polarisation und der damit verkniipften 
piezoelektrischen, elastischen und optischen Eigenschaften‘))§)”) 
8)9)10), Diese haben zur Folge, dass die Polarisation P eine kompli- 
zierte, nicht eindeutige Funktion von X und EF wird, welche man 
nicht mehr wie in (1) eindeutig in einen piezoelektrischen Anteil 
d(XE)-X und einen dielektrischen Anteil x(XE) +E aufteilen 
kann. Nur fiir die Grenzfalle H = 0 oder X = 0 kann man noch 
einen Piezomodul d(X,0) resp. eine dielektrische Suszeptibilitat 
x(0,H) in tiblicher Weise definieren. Dieser Piezomodul d(X,0), 
der jedoch nicht mehr algebraisch, sondern nur noch graphisch 
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angegeben werden kann, lasst sich sofort nach der in Fig. 1 dar- 
gestellten ballistischen Methode messen, wobei wegen der auftre- 
tenden Hysteresis und Remanenz allerdings Zug- wnd Druckmes- 
sungen zur Anwendung kommen miissen. Die Messmethode nach 
Fig. 2 (bei der gewdhnlich noch mit Ladungsteilung gemessen wird, 
um die Elektrometerkapazitat zu eliminieren), gibt natiirlich wegen 
der Anderung der Dielektrizitatskonstanten mit der Feldstarke 
keine eindeutigen Resultate mehr. 


2. Problemstellung. 


Der KH,PO,-Kristall hat auf Grund seiner Zugehérigkeit zur 
tetragonal hemiedrischen Kristallklasse D,, folgendes Schema der 
piezoelektrischen Moduln: 


Oh hy wala vide 


Oo BOs CO: ais 


wobei d,, und d,, tiberdies identisch sind. Der Piezomodul ds, ist 
derjenige, welcher die Schubspannungen X,und Y, mit der seignette- 
elektrischen Polarisation P, verkniipft. In der vorliegenden Arbeit 
soll dieser Modul von Zimmertemperatur bis zur Curietemperatur 
O = 123° K bestimmt werden. Im Abschnitt 5 werden ausserdem 
noch einige vorlaufige Messergebnisse des Piezoeffekts unterhalb 
der Curietemperatur angegeben. 


Der Modul ds, wurde erstmals bei Zimmertemperatur be- 
stimmt von SprrzuRr'), dann von Zimmertemperatur bis zum 
Siedepunkt der fliissigen Luft von Lispy’). Es erschien uns wiin- 
schenswert, speziell die letztere Messung zu wiederbolen nach der 
direkten Methode, die in Fig. 1 skizziert ist, da dabei die dielek- 
trischen Eigenschaften des Kristalls keine Rolle spielen. Der Tem- 
peraturmessung und Konstanthaltung wurde gréssere Aufmerk- 
samkeit geschenkt, indem ein Thermostat Verwendung fand, Auch 
wurde die Giiltigkeit der Gleichung (1) insofern gepriift, als die 
Linearitit der Beziehung P, = dy,X,, d.h. die Unabhingigkeit 
des Piezomoduls von der Belastung, speziell fiir Temperaturen in 
der Nahe der Curietemperatur, untersucht wurde. Unsere Resul- 
tate stimmen gréssenordnungsmissig mit denjenigen Ltpys tiber- 
ein. Die Abweichungen sind wahrscheinlich der Tatsache zuzu- 
schreiben, dass Lispy bei laufender Temperatur gemessen hat. 
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3. Versuchsanordnung. 


Nach dem Schema der Piezomoduln ist ein KH,PO,-Kristall 
nur durch Schubkrifte piezoelektrisch erregbar. Da aber reine 
Schubkrifte experimentell schwer zu realisieren sind, schneidet 
man das Kristallpriparat so aus dem Kristall heraus, dass man 
Druckkrifte statt der Schubkrafte anwenden kann. Den Zusam- 
menhang zwischen den Schubkriften und den Druckkriaften findet 
man aus den Gleichgewichtsbedingungen an dem in Fig. 8 skiz- 
zierten zweidimensionalen Element. 


' 


Fig. 3. 


e-Rachtung: 0," P= 02°F," cos «3 7, ys sie 
y-Richtung: o,°F,-sin« = 1, °F, cos « 


Da iiberdies gilt F, =f, - cos «, so erhalt man 
%, = sin Qa. (11) 


Ein Maximum der Schubkraft t, = 460, erhalten wir fir 
« = 45°; wir schneiden deshalb unsere quaderférmigen Versuchs- 
stiicke so aus dem Kristall, dass dessen Hauptachsen a und b einen 
Winkel von 45° gegen die Druckflaiche bilden und die Elektroden- 
flache senkrecht zur c-Achse steht. Es wird dann 


P, = 4: dgg° 0 (12) 


Indem die Polarisation P, nach der in Fig. 1 gezeichneten Anord- 
nung fiir verschiedene Temperaturen bestimmt wird, erhalt man 
aus dieser Beziehung bei bekanntem o den Piezomodul dg, in 
Funktion der Temperatur. 

Um die Empfindlichkeit der Methode zu erhéhen, wurden 
gleichzeitig zwei parallel geschaltene Kristallpraparate gedriickt, 
wodurch die abfliessende Ladung verdoppelt wurde. 

16 
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Die Dimensionen dieser beiden Kristallplatten waren folgende : 


Dicke: 0,111 cm 

Hohe: 0,745 em 

Breite: 0,990 cm 
Druckfliche: 0,0826 cm? 
Elektrodenfliche: 0,78 cm?. 


Bei der Berechnung der Elektrodenflache ist zu berticksichtigen, 
dass die Silberelektroden nicht die ganze Kristallflache bedeckten, 
sondern am Rand ca. 0,1 mm von der Elektrodenflaiche abgekratzt 
wurden, damit die beiden Elektrodenflachen nicht tiber die Unter- 
lage miteinander verbunden waren. 


Die Erzeugung und Messung des Druckes am Kristall war des- 
halb nicht ganz einfach, weil der Kristall in einen Kupfertopf ein- 
geschlossen werden musste, um tiber das ganze Temperaturgebiet 
von Zimmertemperatur bis — 150°C gemessen werden zu kénnen. 
Die Druckerzeugung geschah mit dem von Ltpy beschriebenen 
Glockenmagneten. Da aber, speziell bei tiefen Temperaturen, der 
Stempel, der den Druck vom Magneten auf den Kristall tibertragt, 
einfrieren kénnte, wodurch dann der Druck des Magneten nicht 
mehr identisch ist mit dem Druck auf den Kristall, wurde eine 
neue Druckmessmethode verwendet, welche diesen Nachteil ver- 
meidet. Sie ist in Fig. 4 skizziert und besteht im wesentlichen 
aus einem Stempel, der den Druck tiber ein Bleipolster auf den 
Kristall tibertragt. Die Kmistallplatten driicken dann ihrerseits 
wieder tiber ein Bleipolster auf eine Stahlfeder, die je nach der 
Grésse des Druckes mehr oder weniger zusammengedriickt wird. 
Beim Driicken und Entlasten bewegen sich somit Kristall und 
Stempel ein wenig, wodurch der letztere wirksam am Einfrieren 
verhindert wird. 

Wegen der Giiltigkeit des Hooke’schen Gesetzes fiir die Stahl- 
feder kann der Druck, der auf sie ausgeiibt wird, einfach durch 
ihre Deformation 6 gemessen werden. Diese Deformation wird an 
einer Marke, die sich am oberen Ende des Stempels befindet, mit 
Tlfe eines Kathetometers auf + 2-10-?cm gemessen. 

Die Regulierung des Druckes geschieht durch Veriinderung 
des Luftspalts des Magneten. Dies geschieht durch eine Mikro- 
meterschraube. Bei geniigendem Strom zieht dann der Magnet 
den Stempel bis zum Anschlag, wodurch man die Méglichkeit hat, 
einfach durch Ein- und Ausschalten des Magnetstromes den Kri- 
stall immer wieder demselben Druck auszusetzen. 

Damit das Gewicht des Stempels nicht dauernd auf den Kri- 
stall driickt, ist der Stempel oben an einem Wagebalken aufge- 
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hingt (Fig. 5). Damit kann das Gewicht des Stempels kompen- 
siert werden. Die Reibung des Stempels ist so klein, dass 5 o* 
gentigen, um die Wage vollstiéndig aus dem Gleichgewicht zu 
bringen. Da die Eichung der Feder mit 4 kg* erfolet, kann diese 
Reibung vernachlissigt werden. Fiir die Belastung des Kristalls. 
spielt die Reibung gar keine Rolle, da die Feder unterhalb des. 
Kristalls ist. 
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Fig. 4. 
Messgefass und Kristallhalter. 


Die Federkonstante f der Druckfeder wird bestimmt durch 
Auflegen von Gewichten G auf den Stempel nach der Gleichung 
GP eprd (Wigs 5). 

Bei 300°K betrug f = 2,13-107Dyn/em, und bei 100°K 
f = 2,22 - 107 Dyn/cm. 

Um die relativ diinnen Kristallplatten méglichst ohne Knick- 
gefahr belasten zu koénnen, wurden die Platten nach Fig. 4 leicht 
an einen Kupferblock gepresst. Dieser Kupferblock war verlotet. 
mit der Bleiplatte, auf der die Kristallplatten mit ihren Druck- 
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flachen ruhten. Die Bleipolster hatten den Zweck, sich etwelchen 
Ungenauigkeiten der Kristalloberflachen plastisch anzupassen. 


Damit sich der Druck méglichst symmetrisch auf die beiden 
Kristallplatten verteilte, wurde er von der Druckfeder zentrisch 
tiber eine Kugel auf die massive Unterlage der Kristalle tibertragen. 


Kugellager 


Rohr zum Durchleiten von Wasserstoff 
Stahlrohr 


Kahlspirale 


Kupfertopf um Kristallhalterung 


Fig. 5. 
Ubersicht iiber Druckapraratur. 


Die Temperatur der Kristalle wurde durch die Thermospan- 
nung eines Kupfer-Konstanten-Thermoelements gemessen. Die eine 
Létstelle befand sich in einem Eis-Wasser-Gemisch, die andere in 
einer Bohrung des -Kupferblocks zwischen den Kristallplatten. Um 
‘Temperaturdifferenzen im Messgefiiss méglichst rasch auszuglei- 
chen, konnte es durch das in Fig. 5 sichtbare diinne Messingrohr 
mit trockenem Wasserstoff gefiillt werden. Die Messung der Ther- 
mospannung geschah in tiblicher Weise mit Hilfe eines Kompen- 
‘sationskastens und eines Galvanometers als Nullinstrument. 
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Zur ballistischen Messung der piezoelektrisch erzeugten La- 
dung wurde ein Hartmann- und Braun-Galvanometer verwendet 
mit einer ballistischen Empfindlichkeit von 6,8 - 10-1° Clb/mm,m 
und einer Schwingungsdauer von 6,9 sec. Um die Empfindlichkeit 
veraindern zu kénnen, wurde auf gut isolierenden Porzellanhaltern 
ein Satz Widerstiinde bereitgestellt, die dem Galvanometer parallel 
geschaltet werden konnten. Die Bestimmung der ballistischen Emp- 
findlichkeit wurde fiir jeden dieser Parallelwiderstinde ausgefiihrt, 
indem ein genauer Eichkondensator auf eine bekannte Spannung 
aufgeladen und dann tiber das geshuntete Galvanometer entladen 
wurde. 

Die ballistische Empfindlichkeit konnte durch die Parallel- 
widerstinde von 3,45 - 10-1° Clb/mm,m (1,085 elst. Ldg/mm,m) auf 
2,97 - 10-8 Clb/mm,m (89,1 elst. Ldg/mm,m) herabgesetzt werden. 

Der Thermostat ist dem von Scorr und Brickwrepp#??)!%) 
entworfenen nachgebildet. Er besteht im wesentlichen aus zwei 
ineinandergestellten Dewargefissen. Zwischen die beiden Dewar- 
gefasse fillt man fltissige Luft; in das innere wird eine Mischung 
von Pentan und Butan eingefiillt. Dieses Gemisch bildet die Kiihl- 
fliissigkeit, in die das Messgefiss eingetaucht wird. Die Temperatur 
der Kiihifliissigkeit kann auf einen beliebigen Wert zwischen Zim- 
mertemperatur und der Temperatur der fliissigen Luft eingestellt 
werden und dann automatisch mit Hilfe emes Gasthermometers 
und einer in der Kiihlfliissigkeit eingebauten elektrischen Heizung 
auf 0,03° konstant gehalten werden. Damit das Kaltebad sich 
wirklich bis zur Temperatur der fliissigen Luft abkihlt, darf das 
innere Dewargefass nicht auf Hochvakuum ausgepumpt sein. Fir 
ganz tiefe Temperaturen muss man vielmebr den Zwischenraum 
dieses Dewargefiisses mit Wasserstoff von Normaldruck fiillen 
kénnen. Je héher man aber die Temperatur des Kaltebades wiahlt, 
um so besser muss die Wiarmeisolation dieses Dewargefiasses wer- 
den, da sonst die elektrische Heizleistung, und damit der Ver- 
brauch an fliissiger Luft immer grésser wird. Man erreicht dies 
durch variabeln Gasdruck im Zwischenraum des inneren Dewar- 
gefasses. 

4. Messresultate. 


a) Die Unabhdngigkeit des Piezomoduls von der Belastung. 


Diese Unabhingigkeit ist erfiillt, wenn die Beziehung P(X,) = 
= d- X, bei konstanter Temperatur linear ist. Die Aufnahme eines 
einzelnen Messpunkts dieser Beziehung geht folgendermassen vor 
sich: Der Strom im Magneten wird mehrmals ein- und ausge- 
schaltet. Jedesmal wird die Héhe des Stempels im Kathetometer 
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kontrolliert und so die Strecke 6 bestimmt, um die die Feder zu- 


sammengedriickt wird. Die Schubspannung t = X, pro Kristall 
bestimmt sich daraus z. B. bei 150° K zu 
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Bei jeder Belastung und Entlastung wird auch die durch das Gal- 
vanometer fliessende Ladung Q gemessen. Alle Einzelmessungen 
stimmen gut tiberein. Die Polarisation P fiir einen Kristall wird 
daraus bei emem Skalenabstand s=8,55 m, einem ballistischen Aus- 
schlag a, emem Parallelwiderstand von 104 2 und einer dazuge- 
hérigen Empfindlichkeit ej) = 22,2 elst. Ldg/mm,m: 
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Fig. 6. 


Polarisation in Funktion der Belastung. Parameter: absolute Temperatur. 
In Fig. 6 ist das Resultat dieser Messungen fiir verschiedene 


Temperaturen, speziell wenig oberhalb der Curietemperatur, dar- 
gestellt. Wie man daraus ersieht, ist die Beziehung P(X,) auch 
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wenige Zehntelgrade tiber der Curietemperatur noch linear, wenig- 
stens solange die durch die mechanischen Spannungen erzeugte 
Polarisation kleiner als 2000 elst. Ldg/em? bleibt. 


b) Der Piezomodul ds, oberhalb der Curietemperatur. 
Die Neigung der Geraden in Fig. 6 stellt den Piezomodul 
d3g=P,/X, dar. Die Werte, die aus diesen Messungen erhalten wur- 
den, sind in Fig. 7 als leere Kreise eingezeichnet. Ihnen wurde 
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Fig. 7. 
Temperaturgang des Piezomoduls dg,. 


beim Zeichnen der Kurve das grésste Gewicht gegeben. Die ausge- 
fillten Kreise stellen Einzelmessungen bei langsam laufender Tem- 
peratur dar. Sie wurden zum Teil auch an anderen, als den friiher 
beschriebenen Kristallpriparaten ausgefiihrt, um festzustellen, ob 
von Kristall zu Kristall wesentliche Schwankungen auftreten. Der 
Maximalwert von dz,, der noch eindeutig gemessen werden konnte, 
betrug 6-10-4cgs; d.h. rund 104 mal grésser als ber Quarz. 
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Der Temperaturverlauf von dgg gleicht auffallend demjenigen 
der dielektrischen Suszeptibilitat x,. Da man den letzteren sehr 
oft durch ein Curie-Weiss’sches Gesetz.-darstellt, versuchten wir 
diesen Ansatz auch ftir den Piezomodul, also 


1dag =.e(L — 6) 


Da dabei c eine temperaturunabhingige Konstante sein sollte, 
miisste somit dz, aufgetragen in Funktion von T eine Gerade mit 
der Neigung ¢ darstellen. Ahnlich wie fiir x, zeigte sich aber dabei, 
dass die so berechneten Werte nur in der Nahe der Curietemperatur 
wirklich auf einer Geraden liegen. Die Konstante ¢ dieser Geraden 
ist 7980 cgs. Fir héhere Temperaturen werden dann die Werte 
fiir 1/ds, immer grésser, als dieser Geraden entsprechen wiirde und 
liegen bei 800° K rund 15% tiber der Geraden. Dieses Ergebnis 
steht in einem gewissen Gegensatz zum Verhalten von 1/x*). Zwar 
liegen auch diese Werte nur in der Nahe der Curietemperatur auf 
emer Geraden, aber die Abweichungen bei héheren Temperaturen 
gehen auf die andere Seite. Die Kriimmungen der Kurven 1/d3¢ 
und 1/x sind folglich emander entgegengesetzt. 

Mit einem maximalen Fehler von 15% lasst sich somit der 
Piezomodul dz, von 123° K bis 300° K beschreiben durch 
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5. Vorléufige Messungen von P(X,) vm Curiegebriet. 


Wie in der Einleitung dargelegt wurde, kann man mit unserer 
Methode wm Curiegebiet sofort die Beziehung P(X,), welche eine 
Hysteresisschleife darstellt, messen. Man muss dazu den Kristall 
sowohl Druck- als auch Zugbelastungen aussetzen kénnen. Da 
unsere Apparatur vorliufig dazu noch nicht eingerichtet ist, ver- 
suchten wir auf andere Weise zum Ziel zu gelangen. 

Die ersten Messungen fithrten wir genau so wie oberhalb der 
Curietemperatur aus. Es zeigte sich dabei sofort, dass der Zusam- 
menhang zwischen P, und X, nicht mehr linear ist, sondern Siatti- 
gungscharakter hat. Dies war zu erwarten, aber die erhaltene 
Kurve war nur insofern reproduzierbar, als man bei konstanter 
Temperatur 7’, immer dieselbe Kurve P(X,) durchlief, aber so- 
fort ein verschiedenes Resultat erhielt, wenn man den Kristall tiber 
den Curiepunkt erwiirmte und dann wieder auf T, abkiihlte. Dieses 
Verhalten deutet darauf hin, dass die Remanenz des Kristalls nicht 
reproduzierbar ist. Wir versuchten deshalb den Kristall vor jeder 
Messung durch ein immer kleiner werdendes Wechselfeld zu depo- 
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larisieren, d.h. die Remanenz auf Null zu bringen. Dies gelang 
uns jedoch offenbar nicht, denn die Resultate waren noch immer 
nicht eindeutig. 


Nun verwendeten wir eine andere Methode: Statt P(X,) bei 
_ konstanter Temperatur 7’ zu messen, bestimmten wir P(T') bei 
konstantem X,. Dies geschah folgendermassen: Der Kristall wurde 
einem konstanten Druck ausgesetzt. Wahrend dieser eingespannte 
Kristall ein Temperaturintervall durchlief, wurde die langsam und 
stetig abfliessende Ladung gemessen durch Integration tiber die 
Zeit des im Galvanometer abgelesenen Stromes. 
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Fig. 8. 
Polarisation in Funktion der Temperatur. Parameter: Schub in 10® dyn/cm?. 


Wegen der nétigen Integration ist zwar diese Methode nicht 
so genau, wie die friihere, das Messergebnis (Fig. 8) zeigt aber 
doch deutlich einige typisch seignette-elektrische Merkmale: 

1. Die Polarisation wird schon bei kleinen Belastungen sehr 
eross (8000 elst. Ldg./em? bei 3,65 kg*/cm?, wahrend dieselbe Be- 
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lastung direkt oberhalb der Curietemperatur bei 128,65° K nicht 
einmal 500 elst. Ldg./em? erzeugen). 

2. Fir hohere Belastungen steigt die Polarisation nicht mehr 
proportional, sondern strebt einem Sattigungswert zu. 

3. Unterhalb der Curietemperatur ist die Polarisation fiir 
konstante (relativ hohe) Belastungen in einem gewissen Tempe- 
raturbereich fast temperaturunabhangig. 

Alle diese Erscheinungen sind véllig analog zu den dielektri- 
schen. Ein exakter Vergleich ist jedoch erst méglich, wenn die 
piezoelektrische Hysteresisschleife vollstandig durchlaufen werden 
kann. Dies ist das Ziel einer bereits begonnenen Arbeit, tiber die 
‘spaiter berichtet werden soll. 


Unserem verehrten Lehrer, Herrn Prof. Dr. P. ScuErreEr, 
danken wir fiir seine wertvollen Ratschlage und das Interesse, das 
er dieser Arbeit entgegenbrachte. Dem Aluminiumfonds Neuhausen 
sind wir fiir die Uberlassung von Mitteln zur Beschaffung von 
Apparaten zu Dank verpflichtet. 


Ziirich, Physikalisches Institut der E.T.H. 
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Eine Apparatur fiir Koinzidenzmessungen mit sehr hohem 
Auflésungsvermégen 
von H. Bradt und P. Scherrer. 
(24. IIT. 1943.) 


1. Einleitung. 


Bei der Konstruktion eines Rossi-Koinzidenzverstarkers fiir 
kernphysikalische Untersuchungen ist es oft von grosser Wichtig- 
keit, em hohes Auflisungsvermégen der Koinzidenzmischung zu er- 
reichen. Unter dem Auflésungsvermégen oder der Trennzeit t der 
Mischung ist die kleinste Zeitdistanz zu verstehen, die zwischen 
Entladungen in den zwei, mit dem Eingang verbundenen Ziahl- 
rohren liegen muss, damit diese nicht als ,,kounzident‘' registriert 
werden. Etwa bei der Untersuchung simultan emittierter y- Quanta 
ist auch im giinstigsten Fall, wenn namlich stets zwei oder mehr 
Quanta von der radioaktiven Substanz pro Zerfall ausgesandt wer- 
den, das Verhiltnis der Zahl der Koinzidenzen K zur Zahl der 
Einzelstésse Z der Zaihlrohre nur sehr klein, von der Gréssenord- 
nung der Zahlrohrsensibilitat fiir y-Strahlen, die normalerweise 
einige Promille betragt. Das gleiche gilt, wenn z. B. durch Koinzi- | 
denzmessungen relativ seltene radioaktive Zerfallsprozesse, welche 
— wie etwa bei der inneren Konversion von y-Quanten in der 
Atomhiille — zur simultanen Emission mehrere geladenen Teilchen 
fiihren, aus einem Untergrund ,,normaler‘ Zerfallsprozesse ausge- 
siebt werden sollen. Es muss notwendigerweise mit grossen Hinzel- 
stosszahlen Z,, Z, gearbeitet werden, so dass die Zahl der zufalligen 


Koinzidenzen 
Ki Ps 2 VA $ Ls OH A 


bei nicht entsprechend kleinem t der massgebende Anteil an der 
gesamten Zahl der beobachteten Koinzidenzen wird, 

Die ersten Koinzidenzmessungen auf dem Gebiete der Kern- 
physik1) wurden mit Hilfe von Apparaten ausgefiihrt, deren Auf- 
lésungsvermégen 10-?—10-4 sec betrug. In den letzten Jahren ist 
von verschiedenen Experimentatoren das Auflésungsvermégen um 


1) Siehe z. B. BoruE und v. Banysr, Nachr. Ges. Wiss. Gottingen, 1, 195, 
1935. — Bei Koinzidenzmessungen an der Hohenstrahlung kommt es meist auf 
die Giite des Auflésungsvermégens viel weniger an. 

* 
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das 1000—10000fache dieses Werts verbessert worden. So erreichte 
Dunwortp?) ein Auflésungsvermégen von 1,5 - 10-7 sec. Da jedoch 
— unseres Wissens — nie ein Schaltschema eines solchen Verstar- 
kers publiziert worden ist, scheint es uns nicht tberfltissig, das- 
jenige eines Apparats mitzuteilen, dessen Auflésungsvermégen 
maximal 0,8 - 10-* sec betragt und der seit langerer Zeit in unserm 
Institut in Betrieb ist. Es wird auch eine Berechnung der Korrektur 
durchgefiihrt, welche an den Resultaten von Koinzidenzmessungen 
bei Verwendung sehr kurzer Trennzeiten angebracht werden muss 
und welche bedingt ist durch den Ausfall von Koinzidenzen infolge 
des Mechanismus des Entladungsaufbaus im Zahlrohr. 


Widerstande in Q 


“2 Kapazitaten in pF 240¥ Uy NOT 
Fig. 1. 
Koinzidenzmischung. 


2. Die Apparatur. 


Fig. 1 zeigt das Schaltschema der Koinzidenzmrischung, welches 
nach grtindlicher Durchrechnung realisiert wurde. Zur Registrierung 
von Dreifachkoinzidenzen kann noch ein dritter Zweig hinzuge- 
schaltet werden. Die Impulse werden dreimal differenziert, bis sie 
der Rossi-Mischstufe zugefiihrt werden. Urspriinglich war vor der 
Rossi-Stufe noch eine Multivibrator-Stufe vorgesehen, die eine 
weitere zeitliche Verktirzung der Impulse und ihre Verwandlung 
in Rechteckform bewirkte; da das gesteckte Ziel eines konstanten 
Auflésungsvermégens von 10-7 sec auch ohne sie erreicht wurde, 
wurde sie bei der endgiiltigen Ausfiihrung fortgelassen. 


1) DunwortH, Rev. Sci. Instr. 11, 167, 1940. 
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Die Bestimmung des Auflosungsvermégens geschah durch die 
Messung der Koinzidenzen zweier Zihlrohre, die in 5m Distanz 
voneinander so aufgestellt waren, dass ihre Achsen in einer Geraden 
lagen, und die je von einer Ra-y-Quelle bestrahlt wurden. Durch 
Bleiabschirmung war dafiir gesorgt, dass jedes Zahlrohr nur von 
der benachbarten Ra-Quelle bestrahlt wurde und nicht in merk- 
licher Weise von derjenigen Quelle, die das andere Zihlrohr be- 


Koinz./h 
10 ~ het i 


8 p10 


Fig. 2. 


strahlte. Fig. 2 zeigt das Ergebnis einer Messreihe; es ist die Zahl 
der registrierten Koinzidenzen als Ordinate, das Produkt der Ein- 
zelstosszahlen beider Zahlrohre als Abszisse aufgetragen. Die Tat- 
sache, dass die Messpunkte sich um eine gerade Linie 


K= Ky $2°Z,2Z, 


gruppieren, zeigt, dass zumindest in den angegebenen Grenzen, ein 
von der Belastung unabhingiges Auflésungsvermégen existiert, 
dessen Grosse sich aus der Neigung der Geraden zu t = 1,1 - 10-7 sec 
berechnet. Ky = (2,4 + 0,5)/h ist die durch die Héhenstrahlschauer 
ausgeléste Koinzidenzzahl?). 

Das Auflésungsvermégen kann tibrigens durch die Gittervor- 
spannung U, der auf die Rossi-Stufe folgenden Réhre zwischen 
0,8: 10-* sec bis etwa 5-10-’ sec variiert werden; in diesem Be- 
reich gilt mit guter Genauigkeit die Relation 


t = 308 - U;**" psec (U, in Volt) 


zwischen Auflésungsvermégen und Gittervorspannung. Durch Er- 
hohung des Gitterableitwiderstandes in emem Zweig der Rossi- 
Stufe im Bereich von 10,000 2 bis 100,000 2 kann das Auflésungs- 
vermogen ebenfalls, bis etwa 20- 10-7 sec, variiert werden. 


1) Die Messung wurde in einem mehrere Meter unter der Erde befindlichen 
Raum ausgefiihrt. 
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Um ausser den zufalligen Koinzidenzen noch die andere Kom- 
ponente des Untergrundes, die durch Héhenstrahlschauer ausge- 
lésten Koinzidenzen méglichst vollstandig zu unterdrticken, werden 
die Impulse nach der Koinzidenzmischung erst noch einer Anti- 
koinzidenz-Mischeinheit zugefiihrt, deren einer Zweig etwa mit 
einer tiber dem Koinzidenz-Zahlrohrpaar befindlichen Zahlrohr- 
batterie verbunden wird. Fig. 8 zeigt das Schaltschema dieses 


ANTI - Lea 


Fig. 3. 


Antikoinzidenzmischung. 


Zweiges und dasjenige der Antikoinzidenzmischung, welch letzteres 
im wesentlichen einer Arbeit von Rosst und Mitarbeitern?) ent- 
nommen wurde: die Stésse der Antikoinzidenz-Zihlrohre werden 
zuerst durch eine Neher-Harper-Stufe verstirkt und nach Umkeh- 
rung der Polaritit, ebenso wie die Stésse der Koinzidenzmischung, 
einem Thyratron in Kippschaltung zugeftihrt; dies ist hier zweck- 
miissig, um die ganz verschiedenen Formen der Koinzidenz- und 
der Antikoinzidenz-Impulse zu egalisieren. Erfolgt kein Antikoin- 
zidenzstoss, so sperrt die Roéhre R,, und jeder Koinzidenzstoss, 
der die Réhre R, sperrt, setzt damit das Zahlthyratron T, 
in Betrieb. Kopplungsglieder und die Kathodenspannungen der 
Thyratrone sind nun so gewahlt, dass bei gleichzeitigem Koinzidenz- 
und Antikoinzidenzstoss die Réhre Ry anfiingt zu leiten, bevor R, 
zu sperren beginnt, und erst wieder sperrt, nachdem R, schon 
leitet; es erfolgt somit in diesem Falle kein positiver Stoss auf das 
Gitter des Zihlthyratrons. 


1) Rossi, JANosst, RocuEsTER und Bounp, Phys. Rev. 58, 761, 1940. 
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Die verwendete Zdhlstufe niitzt das mechanische Auflésungs- 
vermégen des Telephonzihlwerks ZW maximal aus, denn die Ver- 
wendung von Transformator und Gleichrichterréhre zur Aufladung 
der dem Thyratron parallelen Kapazitait vermeidet die tibliche 
grosse Zeitkonstante: jede Halbwelle, in der die Gleichrichterréhre 
sperrt, bringt das geziindete Thyratron automatisch zum Léschen. 
Im iibrigen werden gréssere Einzelstosszahlen stets mit einem 
Scale of Eight registriert, der nach dem von Rete!) angegebenen 
Prinzip konstruiert wurde. Die Zahlrohrstésse werden nach zweimali- 
ger Verstiirkung und entsprechender zeitlicher Verkiirzung dem Ein- 
gang zugefiihrt. Als Zahlwerk dient eine Taschenuhr, deren Unruh 
entfernt ist und deren Anker mit Hilfe eines kleinen Elektroma- 
gneten gesteuert wird. Die Linearitat des Scale of Eight wurde 
durch Messung der Abklingkurve radioaktiver Priaparate (nach 
der Riickstossmethode hergestellte ThO’’- und AcO’’-Praparate, mit 
langsamen Neutronen bestrahltem In) kontrolliert. Stosszahlen bis 
7000/min werden noch praktisch verlustfrei registriert. 


Die Priifung des einwandfreien Funktionierens der Kownzidenz- 
mischung geschieht in der Anordnung von Fig. 4 fiir Dreifach- 
koinzidenzen: ein durch ein Bleirdhrchen ausgeblendetes, schlankes 
Biindel von UX, f-Strahlen durchsetzt drei parallel nebeneinander 
liegende diinnwandige Zahlrohre?). Es wird die Zahl der Einzel- 
stésse im Zahlrohr III, die der Zweifachkoinzidenzen (I, IIT) und 
(II, IIT) und die der Dreifachkoinzidenzen (I, II, III) gemessen. 
Folgende Tabelle gibt das Resultat einer solchen Messung wieder. 


K (1,111) | K (IL, WW) | KL, 1, 1) 


Impulse/min | Z (II) 


wn Gale, 7) feds 2 P1964 as a |) 7 4 4 
Nulleffekt . . Se 1 1 il 0 
Ditton) eos | fee 4 | 109 4 4. | 1 


1) Retcu, Rev. Sci. Instr. 9, 222, 1938. 

2) Fiir diese und die im folgenden beschriebenen Kontrollmessungen werden 
Al-Zablrohre von 5—6 cm wirksamer Lange, 2,4 cm Durchmesser und 100—150 u 
Wandstirke verwendet, die mit Argon unter 90—110 mm Hg und Athylalkohol- 
dampf unter 10 mm Hg-Druck gefiillt waren. Die Differenz zwischen Arbeits- und 
Einsatzspannung der Zahlrohre, von der das Auflésungsvermégen der Koinzi- 
denzmischung abhangig ist, betrug stets 60 Volt. 
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Die Unterschiede der Anzahlen der Einzelstésse, Zweifach- 
und Dreifachkoinzidenzen riihren von der etwas von Eins verschie- 
denen Ansprechwahrscheinlichkeit der jeweils abgeschalteten Zahl- 
rohre her; diese Ansprechwahrscheinlichkeit betragt fiir die verwen- 
deten Zahlrohre bei einem Gesamtdruck von 120 mm Hg etwa 95%. 


UG 


Fig. 5. 


Die Priifung der Antikownzidenzmischung geschieht in der An- 
ordnung von Fig. 5. Es wird in Anordnung A die Zahl der Koinzi- 
denzen (I, IT) mit an- und abgeschaltetem Antikoinzidenzzihlrohr 
III gemessen und letztere Zahl mit der Zahl der Einzelstésse des 
Zahlrohrs II verglichen. In Anordnung B wird die Gegenprobe 
gemacht; diese zeigt, dass die Zahl der Koinzidenzen (I, IJ) in 
dieser Anordnung unabhangig davon ist, ob Zahlrohr III an Span- 
nung liegt oder nicht. Die folgende Tabelle gibt das Ergebnis einer 
kurzen Kontrollmessung wieder. 


Koinzidenzen (1,11) 
Ill 


II ausgesch. | eingesch. 


Einzelstésse Nulleffekt 


34 46,5 | 1,2 
525 + 10 34 456 + 10 | 460 + 10 


3. Die Begrenzung des niitzlichen Auilésungsvermégens dureh die 
»» Verzégerungszeit*. 


Das Auflésungsvermégen der elektrischen Koinzidenzmischung 
kann an sich durch geeignete zeitliche Verkiirzung der Impulse 
im Verstiirker noch weiter gesteigert werden. Doch ist dies von 
keinem Nutzen mehr, da ein mit abnehmender Trennzeit stets 
wachsender Verlust auch an echten Koinzidenzen eintritt, sobald 
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wir zu Trennzeiten der Gréssenordnung 10-7 sec gelangt sind. Dun- 
wortH!) hat fiir diesen Ausfall von Koinzidenzen bei sehr. kleinen 
Trennzeiten folgende Erklirung gegeben: 

Es existiert eine zeitliche Verziégerung zwischen dem Durch- 
gang eines ionisierenden Teilchens durch das Zahlrohr und dem 
Beginn des Spannungsabfalls am Zihlrohrdraht. Diese Zeitdistanz 
ist nun nicht konstant, sondern statistischen Schwankungen unter- 
worfen, so dass, auch wenn die Auslésung der Entladungen beider 
Zahlrohre praktisch genau simultan erfolgt — etwa beim Durchtritt 
eines schnellen Elektrons durch beide Zihlrohre — die Spannungs- 
impulse doch nicht gleichzeitig in der Mischstufe eintreffen. Ist 
die Trennzeit der Koinzidenzmischung von der Gréssenordnung der 
statistischen Schwankung der ,,Verzégerungszeit‘‘ t, so wird ein 
Bruchteil simultan ausgeléster Entladungen doch nicht als Koin- 
zidenzen registriert werden. 

Wir wollen im folgenden diese Uberlegung quantitativ etwas 
vertiefen: ¢ sei die oben eingefiihrte ,, Verzégerungszeit’’; wir neh- 
men an, dass ihre mittlere statistische Schwankung 


At= Ve —t)? 
klein ist gegen ¢ und dass die Wahrscheinlichkeit, eine Verzége- 
rungszeit zwischen ¢ und t + dt zu treffen, durch eine Gauss’sche 
Fehlerfunktion gegeben sei: 


1 _ (tt) 
Ri 2 (4t)* 
w(t) dt eiaaiiae dt. 

Fiir die beiden Zahlrohre wird, infolge stets vorhandener Asym- 
metrien, die mittlere Verzégerungszeit nicht genau die gleiche sein: 
wir fiihren ihre Differenz # = |t, —t,| ein. Fiir die statistische 
Schwankung 4? nehmen wir dagegen in erster Naherung fiir beide 
Zablrohre den gleichen Wert an. Ist W(r) die Wahrscheinlichkeit 
dafir, dass | t; — ty | ST ist, so gilt 


W (z) = [av [ we) -wy(t — T)dt; 
die Ausrechnung ergibt 


W(x) = @ (=) , mit O(a) ~ few ay 
AS a Rahs See 0 


2At 
(Gauss’sches Fehlerintegral) 


1) DunworTH, Nature 144, 132, 1939; siehe auch MontGoMERY, RAMSEY, 
Cow1r und Monrecomery, Phys.-Rev. 56, 635, 1939, sowie Rosk und Ramsry, 
Phys. Rev. 59, 616, 1941. 

i7 
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W(t) ist offenbar gleich dem Verhiltnis der mit einem Auf- 
lésungsvermégen Tt registrierten Koinzidenzzahl zu der mit unend- 
lich grossem t registrierten Koinzidenzzahl. 

Diese Rechnung wird in der Tat durch das Experiment be- 
stiitigt. In Fig. 6 ist das Ergebnis einer Messung wiedergegeben, 

K (t) fi 


BaD AUR BY | TOMME2 OGIO L780) 2ostbs%eed 
Fig. 6. 


bei der ein schmales Biindel UX, §-Strahlen durch zwei diinn- 
wandige Zahlrohre hindurchgeschickt wurde. Werden beide Ein- 
ginge des Koinzidenzverstirkers mit nur emem der Zahlrohre ver- 
bunden, so ist die ,,Koinzidenz‘‘-Zahl vom Auflésungsvermégen 
unabhingig (Kurve 1), d.h. der Verstiarker ist bei der kleinsten 
verwendeten Trennzeit noch voll ausgesteuert, was auch die oszillo- 
graphische Kontrolle zeigt. Werden jedoch eigentliche Koinzidenzen 
zwischen den beiden Zihlrohren gemessen, so ergibt sich Kurve 2: 
Die auf etwa 1% genau bestimmten Messwerte lassen sich sehr 
gut durch ein Gauss’sches Fehlerintegral darstellen mit den Para- 


metern &=4-10-8sec, At = 2,7- 10-8 sec. 


Diese Zeiten sind von der Gréssenordnung, die das von Montco- 
MERY und MontcomEry') gegebene Bild vom Mechanismus der 
Zihlrohrentladung erwarten lisst. # und At hangen iibrigens von 
den Betriebsdaten (Druck, Uberspannung usw.) des Zahlrohrpaares 
ab, doch wurde diese Abhiingigkeit nicht systematisch untersucht. 
Es konnte u. a. ® ~ 0 erreicht werden, doch wurde der obige Wert 
von At mit.andern Zihlrohrpaaren nie unterschritten. Mit Hilfe 
dieser zwei Konstanten lisst sich also die Koinzidenz-Ansprech- 
wahrscheinlichkeit eines gegebenen Zihlrohrpaares bei kleinen 
t-Werten analytisch darstellen; wir werden in der folgenden Arbeit 
fiir die Bestimmung der Halbwertszeit des ThO’ von diesem Re- 
sultat Gebrauch machen. 


1) MontGomERY und Montcommry, Phys. Rev. 57, 1030, 1940. 


Die Halbwertszeit des ThC’ 
von H. Bradt und P. Scherrer. 
(24. IIT. 1943.) 


1. Einleitung. 


Die Halbwertszeit des Alphastrahlers ThC’, welcher bei seinem 
normalen Zerfall Alphateilchen von 8,78 MeV Energie aussendet, 
ist die kiirzeste der in den natiirlichen radioaktiven Reihen vor- 
kommenden Perioden; sie ist von Gamow?) auf 10-7 sec geschatzt 
worden. Diese theoretische Abschatzung ist jedoch notwendiger- 
weise sehr ungenau, da der Wert der Zerfallswahrscheinlichkeit 
ausserordentlich stark von der genauen Grésse des effektiven Kern- 
radius abhangt, welcher nur durch Interpolation aus den bekannten 
Kernradien der anderen Alphastrahler der Thorium-Reihe bestimmt 
werden kann. Auch einer experimentellen Bestimmung einer so 
kurzen Periode stehen natiirlich Schwierigkeiten im Wege. 

JACOBSEN”) und DunwortxH?) haben als Erste die Koinzidenz- 
methode zur Bestimmung der sehr kurzen Halbwertszeiten des RaC’*) 
resp. des ThC’ angewandt. In der Tat geht ja der Alphaemission 
der C’-K6rper eine Betaemission der C-K6rper unmittelbar voraus, 
wobei die Wahrscheinlichkeit, dass zwischen einer Beta- und der 
nachfolgenden Alphaemission eine Zeit zwischen t¢ und (¢ + dt) ver- 
streicht, gleich 

A Ge a 


ist, wobei 4 die Zerfallswahrscheinlichkeit des Alphastrahlers be- 
deutet. Ist t kleiner als das Auflésungsvermégen t der Koinzidenz- 
mischung, so kénnen also durch diesen sukzessiven Zerfall Koinzi- 
denzen in zwei Zahlrohren ausgelést werden, von denen etwa das 
eine die Alphastrahlen, das andere die Betastrahlen registriert. 
Kann die in der vorangehenden Arbeit eingefiihrte Verzégerungs- 
zeit zwischen dem Durchgang des ionisierenden Teilchens durch das 


1) Gamow, Structure-of Atomic Nuclei and Nuclear Transformations. Oxford 
1937, S. 105. 

2) JacoBsEN, Nature 133, 565, 1934, 

3) DunwortH, Nature 144, 152, 1939. 

4) Diese Periode wurde ebenfalls bestimmt von Rorsiat, Proc. Roy. Soc. 
177, 260, 1941. 
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Zahlrohr und dem Entladungsbeginn gegen 1/2 und rt vernachlassigt 
werden, so ist die Abhingigkeit der Koinzidenzrate vom Auflé- 
sungsvermégen offenbar gegeben durch 


(se 9) = EK (oa) (8 — enh 


Durch Messung der Koinzidenzrate fiir verschiedene Werte von t 
bei fester geometrischer Anordnung kann somit 4 bestimmt wer- 
den, und die von Rotsuar veréffentlichte Kurve zeigt, dass fiir 
die RaC-RaC’ (6,«)-Koinzidenzen die Gleichung (1), ausgenommen 
fiir die kleinsten zur Messung verwendeten t- Werte, die tatsachliche 
Abhiangigkeit richtig wiedergibt. 

Die Zerfallszeit des ThC’ ist aber etwa tausendmal kiirzer als 
diejenige des RaC’ von 1,45 - 10-4sec; eine Vernachlassigung von 
(At) und @ ist bei ihrer Bestimmung nun keineswegs mehr gerecht- 
fertigt und in der Tat ist die von Dunwortu durch seine Mess- 
punkte gelegte Kurve nicht eine Darstellung der Gleichung (1), 
mit deren Hilfe jedoch offenbar die Halbwertszeit berechnet worden 
ist. Es wird daher versucht, den Zusammenhang von Zerfallswahr- 
scheinlichkeit und Auflésungsvermégen genauer zu berechnen und 
experimentell zu priifen, um festzustellen, ob so das Resultat von 
DuNwortH 

LT = (S21) +105! see 


verifiziert werden kann. 


2. Abhingigkeit der Koinzidenzrate vom Auilésungsvermégen. 


Zur Zeit t = 0 durchsetze der vom ThC-Kern ausgesandte Beta- 
strahl das Zahlrohr I, dessen Entladung im Mittel nach der Zeit ¢, 
beginne. Der nachfolgend vom ThC’ ausgesandte Alphastrahl durch- 
setze zur Zeit ¢ das Zihlrohr II, welches im Mittel zur Zeit t + t, 
anspreche. Ist 7 das Auflésungsvermégen der Koinzidenzmischung, 


Gisib testy | 
so ist 1) 


Wir,t) = @ ( Bia =) 
2 Ht 


die relative Wahrscheinlichkeit dafiir, dass eine solche (8,«)-Koin- 
zidenz bei diesem Auflésungsvermégen registriert werde. Der Bruch- 
teil der sukzessiven Zerfallsprozesse, bei denen zwischen Beta- 


1) Wir verweisen fiir das Folgende auf die vorangehende Arbeit. 
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emission des ThC und Alphaemission des ThC’ eine Zeit zwischen 
t und (f+ dt) verstreicht, ist 


an(t).dt =A se7+tdi: 

also ist 
=e ot 
Q(r,a) = | wit 0 | epee a 

die relative Anzahl der mit dem Auflésungsvermégen t registrierten 
Koinzidenzen; dabei ist 2(00,4) =1 gesetzt. Mit den Bezeich- 
nungen 

t— od 


x= ——— , 
2 (Mt) 


a= 2/1: (At) 


kénnen wir schreiben 
Gie,9) = a>e-** i ex” D(y)dy, 


0 


was nach partieller Integration ergibt 


Q(x,a) = B(x) — e-%*- er"l#- (D(a — a/2) + OB(a/2).]. (2) 


Diese Gleichung tritt jetzt an Stelle von (1); fir (4t) >0 geht 


die rechte Seite tiber in den Ausdruck 


1 = e74 (r-%) ‘ 


welchen Rotrsuat verwendet. Der Verlauf von 2 ist in den Fig. 1 
und 2 fiir verschiedene Parameterwerte « aufgetragen. Fiir endliche 
Werte von « beginnen die Kurven im Nullpunkt mit horizontaler 
Tangente. 


3. Experimentelle Bestimmung. 


Die Messung geschieht in Anordnung a der Fig. 1. Es werden 
mit einer Argon-Alkoholmischung gefiillte Zahlrohre von 2,4 cm 
Durchmesser und 6 cm wirksamer Linge verwendet. Wahrend in 
das eine Zahlrohr, das eine Al-Wandung von 1/10 mm Dicke be- 
sitzt, nur die Betastrahlen gelangen, dringen in das andere dick- 
wandige Messingzaéhlrohr durch die mit 15 Al-Folie bedeckte 
Bohrung auch die Alphastrahlen ein. Das Th (B + C)-Praparat — 
ca. 1 mm? einer in Th-Emanation einseitig aktivierten 10 y-Al- 
Folie, das mit Zaponlack auf diinnes Cellophan geklebt ist — wird 
unmittelbar vor der Bohrung des Messingzaéhlrohrs angebracht, so 
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dass die Alphateilchen ausser den 15 w Al der die Bohrung be- 
deckenden Folie nur wenige mm Luft durchlaufen miissen. An- 
schliessend an die mit dem Th(B + C)-Praparat ausgeftihrte Ko- 
inzidenzmessung wird ein Biindel Betastrahlen durch die gleichen 
Zahlrohre bei konstant gehaltener Arbeitsspannung in der Anord- 
nung b. von Fig. 1 hindurchgeschickt, und es werden so durch 
Messung der Koinzidenzrate in Funktion von tr die Konstanten 
At und & des verwendeten Zahlrohrpaares bestimmt. Da hierfiir 
die Zahlrohre im normalen Arbeitsgebiet verwendet werden missen, 


UX2 


wird auch bei der eigentlichen Messung in Anordnung a das die 
Alphateilchen registrierende Zahlrohr im normalen Arbeitsgebiet 
(Plateau) und nicht im Proportionalbereich verwendet. Dies bringt 
es mit sich, dass, obwohl der durch Héhenstrahlung und zufiallige 
Koinzidenzen gebildete Nulleffekt nur sehr klein ist (S 1%), doch 
ein nennenswerter Untergrund durch Betastrahlen ausgeléster Ko- 
inzidenzen vorhanden ist, welcher bestimmt wurde nach Zwischen- 
schaltung emer 50 w-Al-Folie zwischen das aktive Priparat und 
das «-Ziahlrohr. Wie Benrpertti’s!) und eigene Versuche?) zeigen, 
sind diese Koinzidenzen der Betastrahlung des mit dem ThC im 
Gleichgewicht befindlichen ThC’’ zuzuschreiben; sie werden nach 
Korrektur infolge der in der 50 w-Al-Folie erlittenen Absorption, 
welche mit reiner ThC’’- Quelle separat gemessen wurde, vom Re- 
sultat in Abzug gebracht. Die folgende Tabelle gibt das Ergebnis 
zweier Messreihen wieder, ausgefiihrt mit einem Zahlrohrpaar, fiir 


') Beneperti, Journ. de Phys. 8, 265, 1940. 
*) Helvetica Physica Acta, in Vorbereitung. 


Die Halbwertszeit des ThC’. 
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welches die Konstanten zu ®~0, At =7,5-10-8sec bestimmt 
worden waren. 


Messreihe 1 


Messreihe 2 


| x | Ktotar| chor) | ney” | K (ThC, ThC’) 
Q Volt | 10-7 sec Mins | mings) = %% 
100 000 36 | (20+ 1) 13,33 459 69 | 100 
9 800 36 5,0 3,33 311 69 62,0 
oc 40 3,8 2,52 272 69 52,1 
= 44 3,2 2,09 250 69 46,5 
os 50 2,5 1,67 217 67 38,4 
= 56 2,1 1,40 189 64 32,1 
ie 60 1,8 1,30 159 62 24,8 
122 54 


Kolonne 1 enthalt den Wert des Gitterableitwiderstandes der 
Rossi-Réhre des an das Beta-Ziahlrohr angeschlossenen Zweiges, 
Kolonne 2 die Gittervorspannung der auf die Mischstufe folgenden 
Réhre. Mit diesen beiden Elementen wurde das Auflésungsvermiégen 
t, das in Kolonne 3 angegeben ist, variiert. Der Gang von 7 mit 
U, wurde auf 2—3°% genau, der Absolutwert von 7 auf 5% genau 
vermessen. Die in Kolonne 5 angegebenen Werte gehen aus den 
vom Zahlwerk abgelesenen Koinzidenzraten hervor nach Korrektur 
infolge des zeitlichen Abfalls der Th(B + C)- Quelle und infolge des 
durch die Relaxationszeit der Zahlstufe verursachten Registra- 
tionsverlustes. Zur Bestimmung der letzteren dieser Korrekturen 
wurde der zeitliche Abfall eines In11°-Priparates (Halbwertszeit 
54,4 min) gemessen und aus der Abweichung vom geradlinigen 
Verlauf der im logarithmischen Diagramm aufgetragenen Abkling- 
kurve das Verhaltnis der registrierten Stosszahl zur tatsachlichen 
Stosszahl entnommen. Diese Korrektur betragt bei 450 Impulsen/ 
min 15%. Kolonne 6 enthalt den erwaihnten Untergrund der ThC’’- 
B-Koinzidenzen (sowie den Nulleffekt durch Héhenstrahlung von 
1 Koinz./min); die Abhangigkeit dieser Koinzidenzrate vom Auf- 
ldsungsvermégen ist die gleiche wie diejenige bei der Messung in 
Anordnung b. Die Werte der Kolonne 7 (Messreihe 1) sind die Diffe- 
renzen der entsprechenden Werte von Kolonne 5 und 6, bezogen 
auf die Messung bei t = 20- 10-7 sec als 100%; sie sind in Fig. 1 
zusammen mit dem Ergebnis der Messung in Anordnung 6b einge- 
tragen. Fig. 2, in welcher der x-Masstab fiinffach vergréssert ist, 
enthalt noch dazu das Ergebnis der Messreihe 2 (Kolonne 8). Die 
Messpunkte liegen mit Ausnahme desjenigen, der beim kleinsten 
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t-Wert gemessen wurde, und der naturgemiss der unsicherste ist, 
zwischen den Kurven mit den Parameterwerten « = 0,44 und 
a = 0,86. Als Resultat ergibt sich somit «(ThC’) = 0,40 + 0,04 und 
indem wir den statistischen mittleren Fehler bei der Bestimmung 
der absoluten Zeitskala von 5% zum obigen hinzuaddieren: 


Tone = (2,6 aim 0,4) - 10-7 sec 4) 


Q(x &) 
7,0 
0,8 
0,6 
0,4 


0,2 


x 


OL AOERILD WELDON ZF M2. SMS 21 OS, 6994.0 
Fig. 2. 
© Messreihe 1. x Messreihe 2. 


Dieses Resultat ist also mit dem von DuNwortTH angegebenen 
in Ubereinstimmung. Der angegebene Fehler ist weniger der stati- 
stischen Unsicherheit, als einer, wenn auch nur noch geringen, 
systematischen Abweichung der durch die Messwerte bestimmten 
Kurve von der berechneten Kurvenform zuzuschreiben. Die Be- 
ricksichtigung der ThC’’-8-Koinzidenzen und die Ersetzung der 
Gleichung (1) durch Gleichung (2) scheint uns eine Verringerung 
der dem Zahlwert anhaftenden Unsicherheit zu sein, welche erheb- 
licher ist, als dies im Verhaltnis der angegebenen Fehler zum Aus- 
druck kommt. 

Physikalisches Institut der E.T.H., Ziirich. 

1) Der effektive Radius des ThC’-Kerns berechnet sich nach Gamow (loc. 

cit. 8S. 104, Formel (60)) daraus zu 
Yo = (0,714 + 0,003) -10—-22 cm 


In der Tabelle der Kernradien auf S. 105 benutzt Gamow fiir den ThC’-Kern den 
interpolierten Wert 0,72-10-1!2 cm. 


Der Kaskadengenerator als stabilisierte Spannungsquelle 
von H. Greinacher. 
(9. IV. 1943.) 


Zusammenfassung. Zum Betriebe eines Kaskadengenerators kann statt ge- 
wohnlichen Wechselstroms periodisch kommutierter Batteriestrom verwendet 
werden. Da auf diese Weise die st6renden Netzschwankungen vermieden sind, 
erhalt man eine konstante Endspannung im vielfachen Betrage der Eingangs- 
spannung. Bei einem verlustfrei arbeitenden Generator ist das Ubersetzungsver- 
haltnis einfach gegeben durch die Zah] der verwendeten Kondensatoren bzw. Ven- 
tile: Wie in Wirklichkeit die Spannungsverhiltnisse sich ergeben, wurde an Hand 
zweier Modelle untersucht: 1) an einem doppelt wirkenden Generator mit Selen- 
ventilen (Verzwélffachung) und 2) einem einfach wirkenden mit Elektronenven- 
tilen (Verfiinffachung). Zum Schluss wird noch ein Verfahren aufgezeigt, das 
durch Kombination mehrerer Kaskaden eine wesentlich héhere Vervielfachung 
erzielen lasst. 


Fiir viele Zwecke, so z.B. zum Betriebe von Za&hlrohren, 
Spitzen- und Funkenzahlern ist es wiinschenswert, konstante Span- 
nung im Betrage von einigen tausend Volt zur Verfiigung zu haben. 
Nicht stabilisierte Gleichspannung erhalt man in einfachster Weise 
durch Entnahme von Wechselstrom aus dem Netz und Aufladen 
ees Kondensators mit dem hinauftransformierten und gleichge- 
richteten Strom. Eine Stabilisierung auf der Gleichstromseite, wie 
sie bei den Netzanschlussgeraten fiir Spannungen von einigen hun- 
dert Volt durch Stabilisator-, bzw. Glattungsréhren tiblich ist, kommt 
hier indessen nicht in Frage. Hingegen kann man versuchen, Span- 
nungskonstanz durch Stabilisierung der Eingangswechselspannung 
herbeizufiihren?). Auf eine andere Lésung fiihrte mich die Eimrich- 
tung des Philips-Netzanschlussgerates mit stabilisierter Spannung, 
Prospekt GM 45?), das eine Batterie zur Einregulierung und Kon- 
stanthaltung von Spannungen bis zu 300 Volt verwendet. In der 
Kaskadenschaltung?), die durch ihre Anwendung zur Erzeugung 
von Héchstspannungen bekannt geworden ist, hat man namlich 
ebenfalls ein Mittel, ee héhere Spannung in eine feste Beziehung 
zu einer niedrigeren zu setzen. Zunachst zeigt die Theorie des Span- 
nungsaufbaus im Kaskadengenerator, die neuerdings bis zur Vier- 
fach-4) und Fiinffach-Schaltung®) entwickelt worden ist, dass stets 
ein ganzzahliges Vielfaches des Scheitelwertes der verwendeten 
Wechselspannung entsteht. Es ist nun aber nicht nétig, als Em- 
gangsspannung Wechselspannung mit den unerwtinschten Netz- 
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schwankungen zu verwenden. Man wird ohne weiteres konstante 
Endspannung erhalten, wenn man periodisch kommutierte Gleich- 
spannung, etwa aus einer Batterie oder einem stabilisierten Netz- 
anschlussgerat fiir Niederspannung zum Betriebe verwendet. Um 
nun die Eignung des Kaskadengenerators als Hochspannungssta- 
bilisator zu priifen, wurden im folgenden an zwei Modellen, einer 
doppelt wirkenden Sechsfach-Schaltung (Verzwélffachung) mit 
Selenventilen und einer Fiinffach-Schaltung mit Elektronenven- 
tilen die Spannungsverhaltnisse néher untersucht. 


I. 12fach-Schaltung mit Selengleichrichtern. 


Das Versuchsmodell (Fig. 1) war zusammengéestellt aus zwélf 
Kondensatoren 4 2 wF und zwélf Selengleichrichtern der Bell Tele- 
phone Manufacturing Company, die je aus 27 hintereinander ge- 
schalteten Elementen (® = 25mm) bestanden. Eine Abbildung 
dieses an der Schweizerischen Landesausstellung 1939 ausgestellten 
Modells findet sich in ,,Welt der Atome‘‘, Aarau, Sauerlinder, 1940. 


== + 


Fig. 1. Fig. 2. 


Zur Erzeugung der periodisch kommutierten Batteriespannung 
wurde ein rotierender Kommutator hergestellt (Fig. 2). Dieser be- 
steht aus zwei Cibanit-Scheiben (® = 6cm), auf denen je zwei 
Messing-Lamellen L,L,' baw. L,L,’ (® =4cm) angebracht sind. 
Sie stehen sich koaxial im Abstand von 6 mm gegenitiber (in Fig. 2 
zwecks Verdeutlichung nebeneinander gezeichnet). Zwischen den 
Scheiben rotiert ein Cibanitstibchen mit den beiden Kontakt- 
biirsten KK’, die emander gegeniiberliegende Lamellenstiicke muit- 
einander verbinden. An L, Ly’ liegt die Batteriespannung, an L, L,’ 
der Generatoreingang (Punkte V,V,). Ein mit der Achse verbun- 
denes Zihlwerk erlaubt in Verbindung mit einer Stoppuhr die 
Tourenzahl festzustellen. Bei einer einmaligen Umdrehung wird 
viermal umgepolt, oder die Frequenz n der erzeugten rechteckigen 
Wechselspannung betrigt das Doppelte der Tourenzahl z. 
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Es wurde nun untersucht, inwieweit das Modell mit Selen- 
gleichrichtern die Anforderungen an einen idealen (unbelasteten) 
Kaskadengenerator erfiillt. Diesem kommen folgende Eigenschaften 
zu: 1) Die erzielte Spannung hingt nicht von der Frequenz und 
der Form des eingangs verwendeten Wechselstroms ab, sondern 
nur von dessen Scheitelwert. 2) Das Verhiltnis von Endspannung 
zu Kingangsspannung ist gleich der Zahl der verwendeten Konden- 
satoren, bzw. Ventile. 3) Die Gleichspannung verteilt sich voll- 
kommen gleichmiissig auf die Kondensatorenreihe, einzig die Kon- 
densatoren C,C,’ besitzen nur die halbe Spannung. 4) Im statio- 
naren Zustand ist der Strombedarf 0. 5) Eine Welligkeit der er- 
zielten Spannung ist nicht vorhanden. 


3000 


0 10 Z 20 30 40 50 
Fig. 3. 


In Fig. 3 sind nun zuniachst die Messpunkte fiir die Endspan- 
nung als Funktion der Tourenzahl z bei einer Batteriespannung von 
260 V aufgenommen. Die Messungen sind bei abnehmendem z aus- 
gefiihrt. Die nachherigen Kontrollpunkte + ergeben einen etwas 
kleineren Wert, da die Spannung der verwendeten Leclanché- 
Batterien infolge einer Stromentnahme von 30 mA etwas sank. 
Zu Beginn der Messreihe betrug der Strom sogar 388 mA. Die Selen- 
zellen zeigen daher eine Art Formierung®). Resultat: Selbst bei 
z = 50, also einer Periodenzahl von 100, nimmt die Endspannung 
noch etwas zu. Diese ist daher ganz allgemein (also auch bei gewoéhn- 
lichem Wechselstrom) frequenzabhaingig. Immerhin ist die End- 
spannung weitgehend stabil, sofern z nicht zu klein und zu variabel 
gewahlt wird. 

Nun wurde das Ubersetzungsverhiltnis als Funktion der Pri- 
mirspannung bestimmt. Die Anwendung einer hohen Tourenzahl z 
war nach dem Vorangegangenen angezeigt. Fiir z = 54 wurde Kurve 
Fig. 4 erhalten. Man findet praktisch also Proportionalitaét zwischen 
Ausgangs- und Eingangsspannung. Das Verhialtnis zwischen beiden 
betragt 10,65 statt theoretisch 12. Dies entspricht dem Wert, der 
auch aus Fig. 8 folgt (10,6). Mit der Spannung von 3500 V ist man 
tibrigens noch wesentlich unter der maximal zulissigen. Da ein 
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Selenelement 15—16 V Sperrspannung’) vertrigt, und im ganzen 
12 x 27 Elemente vorhanden waren, ergibt dies fiir die zulassige 
Spannungsgrenze ca. 5000 V. Zum Vergleich ist in Fig. 4 auch der 
Stromverbrauch als Funktion der Eingangsspannung aufgetragen. 
Er wachst ungefahr quadratisch mit dieser. 

Ferner wurde das Ubersetzungsverhaltnis verglichen bei kom- 
mutiertem Gleichstrom und bei Wechselstrom. Es ergab sich 

bei Batteriespannung 229,0 V, z= 54 (n=108): 2450 V, Uber- 
setzung 10,7 ~ 89%; 

bei Wechselstrom 229,0 V,,, (824 Vinox), 2 = 50: 2900 V, Uber- 
setzung 9,0 ~ 75%. 

Batteriespannung bzw. rechteckige Wechselspannung ergibt 
also den gtinstigeren Wert. 


2000 


i 


Volt 


00 Volt primar 100 200 300 
Fig. 4. 


Zur Frage der Verteilung der Endspannung auf die einzelnen 
Kondensatoren sei folzende Messreihe wiedergegeben. An einem 
statischen Voltmeter (0O—800 V, 1 Teil = 5 V) wurden die Teil- 
spannungen abgelesen : 


Volt Volt 


C, 106 C, 205 (205) 


( 

C, 202 C, 197 (197,5) 
C,; 197 C, 195 (195) 

Summe 505 597 
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Die Eingangswechselspannung betrug hierbei 84 V fiir die 1. 
und 3. und 83,5 V fiir die 2. und 4. Kolonne. Die Messungen der 2. 
Kolonne wurden zur Kontrolle wiederholt. Resultat: Die Kaskaden- 
halfte IT zeigt etwas geringere Spannung. Jedoch sind die Unter- 
schiede so klein, dass an einem Braun’schen Elektrometer fiir die 
Gesamtspannung der Hilfte I und II kein Unterschied festgestellt 
werden konnte. Infolge der unvollkommenen Ventilwirkung der 
Selenzellen nehmen die Teilspannungen mit zunehmender Nummer 
der Kondensatoren etwas ab. Der Strombedarf nimmt, wie aus 
Fig. 4 hervorgeht, mit steigender Endspannung ziemlich betracht- 
liche Werte an und betragt bei 3500 V bereits 60 mA. Auch mit 
der Tourenzahl z nimmt der Strom, wie foleende Zahlen zeigen, zu. 


Sx pra ee 3 6 it 22 58 
Yn re ee | 5 6 7 9 


Eim Vergleich des Stromverbrauchs bei Verwendung von Wechsel- 
spannung und Batteriespannung ergab folgendes: 
Wechselspannung: 
125 V.«¢, n=50, Endspannung: 1600 V, Strom: 11,4 mA. 
Gleichspannung: 
166 V, n= 50, Endspannung: 1600 V, Strom: 8,8 mA. 
Der Stromverbrauch ist also bei Batteriebetrieb bei gleicher End- 
spannung etwas geringer. 


Gc 
Vs oY P 
W 
Vg | le 
Cc 
Fig. 5. 


Die Welligkeit der Endspannung wurde mit einem Philips- 
Kathodenstrahloszillographen untersucht. Fig. 5 zeigt die fiir die 
Zufiihrung beniitzte Schaltung. CC’: Blockkondensatoren von 
2 uF, W: Hochohmwiderstand, V,V,’: Endklemmen des Genera- 
tors, PP’: Zufiihrung zum Oszillographen. Um die vollen Ampli- 
tuden der Oszillographenkurve zu erhalten, durfte W nicht zu klein 
gewihlt werden. 0,1 Megohm erwies sich als hinreichend gross. Die 
gar Synchronisierung verwendete Kippfrequenz ist fiir alle Auf- 
nahmen dieselbe. 

In Fig. 6 sind die erhaltenen Kurven wiedergegeben. abc 
wurde mit Wechselstrom, def mit kommutiertem Gleichstrom er- 


halten. 
a) Kurvenform der Eingangswechselspannung von 20,1 V. 
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b) Welligkeit der Endspannung. Eingangsspannung: 132,5 V,¢;. 
Endspannung: 2000 V. Die Amplitude der Welligkeit betrug ca. 
12 V oder 0,6% der Endspannung. 

c) Dasselbe fiir nur eme Kaskadenhialfte (6fach-Schaltung) 
bei denselben Betriebsverhiltnissen. Die Welligkeit besitzt die 
halbe Periode der vorigen, und betraigt hier die Amplitude 61 V 
oder 6% der Gesamtspannung von 1000 V. 

d) Kurvenform der kommutierten Gleichspannung von 31,9 V. 
Diese gibt auch tiber das Verhiltnis der Kontakt- und Offnungs- 
dauer beim rotierenden Kommutator Aufschluss. 


Fig. 6. 


e) Welhigkeit der Endspannung. Batteriespannung: 197,5 V, 
Endspannung: 2000 V. Die Amplitude der Welligkeit betragt ca. 
20 V oder 1% der Endspannung. 

f) Dasselbe fiir eine Kaskadenhiilfte (6fach-Schaltung) unter 
denselben Betriebsverhiltnissen. Die Welligkeit besitzt wiederum 
die halbe Periode der vorigen. Die Amplitude betragt 58 V oder 
6% der Gesamtspannung von 1000 V. 


Resultat: Die Welligkeit ist ausgepriigt, wenn auch relativ 
gering. Sie ist bei doppelt wirkender Kaskade von der zweifachen 
Frequenz, aber wesentlich kleiner. Dies entspricht auch dem iiber 
den Aufladevorgang im Kaskadengenerator Gesagten®). Wie fest- 
gestellt wurde, nimmt die relative Welligkeit (Amplitude: End- 
spannung) starker als linear mit der Endspannung zu. Dass der 
Kaskadengenerator mit Selenventilen zum Betriebe von Zihl- 
rohren, wenigstens ftir Demonstrationsversuche, schon recht geeig- 
net ist, ist inzwischen auch von anderer Seite gezeigt worden§). 


Der Kaskadengenerator als stabilisierte Spannungsquelle. 271 


II. 5fach-Schaltung mit Réhrengleichrichter. 


Die genaue Anordnung gibt Fig. 7 wieder. C,C,C3C,C;: Kon- 
densatoren von je 2 uF. Z,2,2,;2,Z;: Vollweg-Gleichrichterréhren 
Phihps, Type 506K, Strom: maximal 75 mA, Heizung: 4 V, 1 A. 
Sie wurden als Einweg-Gleichrichter verwendet (Parallelschaltung 
der Anoden). 4A, 4, A, 4, A;: auf Paraffin isolierte Akkumula- 
toren 4 V. 

Zunachst wurde festgestellt, dass die Endspannung weitgehend 
unabhangig ist von der Frequenz. Jedoch zeigte sich die zuniichst 
noch ungeklarte Erscheinung, dass bei grésserer Tourenzahl des 
Kommutators (z iiber 20) die Endspannung nach anfanglicher Ein- 


Fig. 7. 


stellung noch langsam anwachst. Bei z = 29 wurde in einem Fall 
bei einer anfainglichen Eimstellung von 1295 V wahrend weiterer 
10 Minuten ein zusitzlicher Anstieg von 165 V beobachtet. Nach 
kurzem Entladen des Generators trat dann wieder die normale 
Endspannung auf. Um daher konstante Verhiltnisse zu erzielen, 
musste z bedeutend reduziert werden. Schon bei z = 10 war das 
zeitliche Anwachsen kaum mehr feststellbar. Bei vielen Messungen 
wurde z durch Einschalten eines Vorgeleges zwischen Motor und 
Kommutator auf etwa 1 herabgesetzt. Dies wirkt sich auch beim 
praktischen Gebrauch des Generators als Stabilisator giinstig aus, 
da der Kommutator so eine sehr kleine Abniitzung aufweist und 
etwa schon mit einem Uhrwerk betrieben werden kann. 


Die erzielte Spannungsstabilisierung geht aus folgenden Mess- 
resultaten hervor. 1 Minute nach Inbetriebsetzen wurden an einem 
Braun’schen Elektrometer (0—1500 V, 1 Teil 100 V) folgende 
Werte abgelesen: 
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6 Stunden spater 
nach Minuten Volt 


nach Minuten 


0 1240*) 
10 1250 
20 1245 
30 1245 
40 1240 
50 1245 
60 1250 


*) Bei dieser Reihe wurde nach jeder Ablesung der Generator einmal ent- 
laden. 


z schwankte innerhalb der Grenzen 0,95 und 1,2. Resultat: 
Man erhidlt innerhalb der Grenze der Messgenauigkeit vollkommene 
Spannungskonstanz. 


Um das Ubersetzungsverhiltnis mit dem theoretischen Wert 
zu vergleichen, sind 1. die Elektrometerablesungen noch mittelst 
einer Eichung zu korrigieren. 2. ist der Einfluss der Heizakkumu- 
latoren auf die Spannungsverhiltnisse zu beriicksichtigen. Die nur 
ungenau bekannte Eichkorrektur konnte mit + 20 bis 40 V ange- 
nommen werden. Ferner ist bei der gewahlten Polung der Akkumu- 
latoren die Spannung um etwa 5x4 = 20 V vergréssert. Man wird 
also fiir die fiir den Vergleich massgebende Endspannung 1245 bis 
1265 V annehmen diirfen. Da die Batteriespannung 250,0 V betrug, 
ergibt sich so ein Ubersetzungsverhiltnis von 4,98—5,06. Dies 
stimmt mit dem theoretischen Wert 5 recht gut tiberein. 

Um den Einfluss der Akkumulatoren auf die Endspannung zu 
priifen, wurde auch eine Messung mit vertauschter Polaritait der- 
selben ausgefiihrt. Es ergab sich fiir die Endspannung, wie erwartet, 
ein um ca. 20 V kleinerer Wert. 

Statt einer Batterie lasst sich naturgemiiss auch ein Nieder- 
spannungseleichrichter mit stabilisierter Spannung zum Betriebe 
verwenden. Mit einem solchen Geriat wurden folgende Yahlen ge- 
funden: 


Eingangsspannung (mit statischem Voltmeter gemessen): 
248 V, Endspannung (wiihrend emer halben Stunde verfolgt): 1240 
bis 1260 Vires= 14. 

Das Ubersetzungsverhialtnis wird sofort kleiner und wird fre- 
quenzabhiingig, sobald der Kaskade Strom entnommen wird. Auch 
nimmt der Kingangsstrom entsprechend zu. Dieser betrug bei un- 
belastetem Generator weniger als 0,01 mA, sofern 2 < 10, nimmt 
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aber bei grésserem z etwas zu (entsprechend der oben erwihnten 
langsamen Zusatzaufladung). So wurde bei z= 25 0,02 mA ge- 
messen. Entsprechend den geringen inneren Verlusten ist auch die 
Spannungshaltung nach Abschalten der Eingangsspannung sehr 
gut. Die Spannung ging innert 5 Minuten nur von 1270 auf 1240 V 
zurtick, waihrend beim Selenmodell die Spannung schon innert 
weniger Sekunden auf die Halfte sank. Bei belastetem Generator 
néhern sich dann die Verhiltnisse denjenigen beim unbelasteten 
Generator mit Selenventilen. Nur ist dort die Abweichung vom 
idealen Verhalten den inneren Verlusten, nicht der Belastung, zu- 
zuschreiben. Die Verhiltnisse bei unbelastetem und belastetem 
5fach-Generator geben folgende Zahlen wieder (W’=Widerstand // 
zu den Abnahmeklemmen VV’). 


W’ = 10 Megohm | W’ = 1 Megohm 


zZ 2 2 
1260V 5 | 1190 V 6 950 V 9 
1260 8 1215 11 1060 iy 
1260 12,5 1230 22 1100 23 
127EF)) 22, 1230 30 1130 34,5 
Stromentnahme O mA ca. 0,1 mA ca. 1 mA 


Eingangsstrom 0,02 mA 25 0,5mA 25 4,3 mA 25 
| Ubersetzungsverhaltnis 5,0 4,9 4,5 | 
*) Infolge z > 20 etwas zu hoch. Die Batteriespannung betrug hier 251,0 V. 


Die Verteuung der Endspannung auf die einzelnen Kondensa- 
toren ergab sich wie folgt: 


Messung mit stat. Voltmeter Messung mit stat. Voltmeter 
(O—200 V, 1 Teil: 5 V) (O—300 V, 1 Teil: 5 V) 


(Wiederholg.) (Wiederholg.) 
CF ORSS TV: 88 V C,*138V  137,5 V 
Ce. 1195 179 C, 281 282 
Rae) 179 C,* 282 282 
Cy, £19 179 C, 282 281,5 
CePatT9 179 C,* 282,5 282 
Summe* 446 V Summe* 702 V 


Eingangsspannung 86,0 V Eingangsspannung 135,6 V_ 
a= z2g=14 


Es ergibt sich hier also eine vollstiindig gleichmissige Span- 
nungsverteilung. Um zu zeigen, dass dies auch zutrifft, falls die 
einzelnen Kondensatoren verschieden gross sind, wurde zu C; 

18 
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(2 uF) ein zweiter Kondensator C von 10 uF parallel geschaltet. 
Vor dem Zuschalten wurde an C; gemessen 280 V; nach dem Zu- 
schalten wuchs der Eingangsstrom zuerst stark an unter gleich- 
zeitigem Sinken der Endspannung. Nach einigen Sekunden hatten 
die Ventile die Spannungsschwankungen ausgeglichen, und es 
wurde an C; + C wieder genau die friihere Spannung 280 V ge- 
messen. 

Eine Priiftung der Endspannung am Oszillographen ergab 
keinerlei Welligkeit, wie dies auch bei dem verlustfreien Arbeiten 
der Anordnung zu erwarten war. Es musste schon die zweifache 
Verstirkung am Oszillographen eingeschaltet werden, um tiber- 
haupt ein geringes periodisches Zucken feststellen zu kénnen. Je- 
doch ergab sich bei Belastung des Generators sofort eine gewisse 


a) i rl a a c) 
Pi Bia a8 
b) Ng d) 
Ne Ne Liat 5 | bc 
Fig. 8. 


Welligkeit. In Fig. 8 sind die mit Wechselstrom (ab) und mit 
Batteriestrom (cd) ausgefiihrten Aufnahmen wiedergegeben. Der 
Masstab ist derselbe wie bei Fig. 6. 


Stromabnahme 


Endspannung mene 


—- = = = = 


a) Wechselstrom 130 V eff. n = 50 925 V 10 Megohm 
bidasselbepies .. Waele, 7 4 825 1 
c) Batteriestrom 210,3 V n = 50 1030 10 
C)iGaasel Owes i chien! aa ok nuk 930 1 


Die Welligkeit besitzt bei beiden Betriebsarten etwa dieselbe 
Amplitude. Sie betriigt bei 10 Megohm Belastung etwa 0,5%, bei 
1 Megohm Belastung jedoch bereits ca. 5%. Diese Welligkeit kann 
nicht nur ‘durch zusitzliche Vergrésserung der Eingangskondensa- 
toren herabgesetzt werden, wie dies tiblich ist®), sondern auch durch 
Vergrésserung der Kapazitit der Endstufen. So wurde beim Paral- 
lelschalten von 10 uF zum Endkondensator CO, eine Verringerung 
der Amplitude der Welligkeit von 12% festgestellt. 
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Anhang. 


Wie oben gezeigt, liefert em Kaskadengenerator mit Elektro- 
nenventilen in Verbindung mit periodisch kommutierter Batterie- 
spannung eine gleichmissige und gut stabilisierte Hochspannung. 
Wiinschenswert ist die Stabilisierung einer hohen Endspannung 
durch eine méglichst kleme Eingangsspannung (Batterie). Leider 
erfolgt hier beim Kaskadengenerator die Vervielfachung additiv. 
Es mége hier daher ein Weg angegeben werden, der durch An- 
wendung eines multiplikativen Prinzips zu héheren Ubersetzungs- 
verhiltnissen fiihrt. Da die Ausgangsspannung jedes Generators 
wieder als Eingangsspannung fiir eine weitere Kaskade verwendet 
werden kann, so lassen sich Aggregate hintereinander schalten. Da 
man ohnedies einen rotierenden Kommutator benétigt, so kompli- 
ziert es die Einrichtung nicht wesentlich, wenn deren mehrere, 


fa puna 


| 2 q 6 8 10 12 
bundm 


Fig. 9. 


etwa auf der gleichen Achse, verwendet werden. Es ergibt sich 
dann folgende Aufgabe: Gegeben sind m-Kondensatoren und damit 
auch m-Ventile. Die Zusammenstellung zu eimer Kaskade ergibt 
die m-fache Spannung. Welche Spannung erhélt man, wenn man 
a-Kaskaden mit je b-Kondensatoren (Ventilen) herstellt, und sie 
unter Zwischenschaltung eines rotierenden Kommutators hinterein- 
ander schaltet? Wie miissen bei gegebenem m, a und b gewahlt 
werden, damit man eine maximale Vervielfachung erhalt ? 


Die Vervielfachung v betrigt v = b*, wihrend als fester Betrag 
gegeben ist m=ab. Es ist daher v = (b’/*)™. Der Verlauf von 
v =f (bd) ist in Fig. 9 fiir m =12 aufgetragen. Die Kurven fir 
andere m sind analog. Sie weisen ein Maximum auf, Dies liegt, wie 
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leicht zu zeigen, bei b =e, unabhangig von m, so dass man als 
maximale Vervielfachung Up, erhalt: 


=e) 


Der der Basis e zunichstliegende ganzzahlige Wert von 6 ist 3. 
Wir bezeichnen die damit erzielte Vervielfachung mit v3. Man findet, 
dass v3 nur um etwa 2% kleiner ist als Vax. Die Kurve fiir v3= (31/3)” 
ist ebenfalls in Fig. 9 aufgezeichnet. Sie steigt zunaichst langsam, 
dann aber sehr rasch an. Mit m = 12 Konstruktionselementen er- 
halt man bereits vs = 81, wihrend die Schaltung zu einer einzigen 
Kaskade nur 12 ergibt. Man erhalt also bei Dreierkaskaden mit 
einem Vierfach-Kommutator bei einer Batteriespannung von 100 V 
bereits 8100 V stabilisierte Gleichspannung. 


Vv 


max 


Bern, Physikalisches Institut der Universitat. 
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Studie tiber die dynamische Linse*) 
von Franz J. Meier. 
(27. IIT. 1943.) 


§ 1. Problemstellung. 


Die gewéhnlichen optischen Linsen sind starre Koérper, deren 
geometrische und optische Eigenschaften, insbesondere die Brenn- 
weite, durch die Materialwahl und Bearbeitung unveridnderbar 
festgelegt sind. Bifokallinsen, Einschalt- und Vorsatzlinsen, Aus- 
wechseloptik usw. oder Systeme gekuppelter, mechanisch verschieb- 
barer Linsen [vgl. Lauser’sche Akkommodationsbrille?), Trans- 
fokatoren?)| bezwecken eine Auflockerung dieser starren Bindung 
an eine einzige Brennweite. 

In einer gemeinschaftlichen Publikation des Verfassers mit 
F. DessavuErR?’) und einer zweiten Mitteilung in dieser Zeitschrift?) 
wurde als Problem der (ganze oder teilweise) Ersatz starrer Linsen 
und Linsensysteme durch unstarre, zweckmissig elastische an- 
gegeben — analog den Augenlinsen héherer Tiere, die durch 
Variation des Kriimmungsradius der Linse akkommodieren. Ver- 
mége der Verwendung elastischer Membranen und fliissiger Fiil- 
lungen wiirden die Materialkonstanten der starren Linse: Brech- 
zahl, Dispersion, Kriimmungsart, Kriimmungsgrad und Linsendicke 
variabel, sodass also insbesondere die Brennweite stetig verander- 
lich ware. 

Auf Anregung von Herrn Prof. Frrepricu DEssavuer hin hat 
der Verfasser einige Grundfragen einer solchen Linsenkonstruktion 
untersucht, insbesondere experimentell gepriift, wieweit mit gegen- 
wirtig zur Verfiigung stehenden Kunststoffscheiben Linsen mit 
variabler Brennweite verwirklicht werden kénnen. Andere Arbeiten 
des Physikalischen Institutes werden sich eingehender mit den ver- 
schiedenen Teilproblemen befassen. 


*) Anmerkung der Redaktion: Die Hinweise auf das Anmerkungs- und 
Literaturverzeichnis gelten nur fiir die vollstindige Dissertation, von der die 
H.P.A. durch die Zeitumstande genoétigt nur den Textteil veréffentlichen kann. 
Die Dissertation kann durch das Physikalische Institut der Universitat Fribourg 


bezogen werden. 
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§ 2. Definition der dynamischen Linse und die Méglichkeiten ihrer 
Verwirklichung. 


In den beiden ersten Mitteilungen ist dargelegt, dass beim 
Ersatz des starren Materials eine Trennung der den einzelnen 
Linsenelementen zukommenden Aufgaben erfolgt. 


Die Linsenschale wird zur Trennfliche zwischen Linsenk6érper 
und Umgebung. Sie besteht aus einer Membran von sehr guter 
Lichtdurchlassigkeit, muss aber von sich aus keinen merklichen 
Beitrag zur Brechung oder Dispersion liefern. Die Linsenschalen 
werden also im Folgenden als beliebig diinn angenommen und sollen 
die Eigenschaft haben, sich jeder Druckaénderung sofort durch ent- 
sprechende Wélbung anzupassen. Sie sollen ferner in gentigendem 
Grad unempfindlich gegen Temperaturschwankungen sein und die 
notwendige Unangreifbarkeit gegen chemische Agenzien besitzen. 
Die neuere Kunststofftechnik liefert bereits einige in Betracht 
kommende Stoffe, die, obgleich in verschiedener Beziehung unvoll- 
kommen, doch schon die Durchfiihrung dieser Untersuchungen 
gestatteten. 

Die Linsenform soll ,,dynamisch sein, d. h. aus den in 
Anwendung gebrachten Krdften hervorgehen, stetig veranderlich 
einen gewiinschten Bereich von Dioptrien durchlaufen und jede 
gewahlte Kriimmung wihrend der Versuchsdauer genau einhalten. 
Je nach dem Zweck werden entweder beide Linsenschalen als 
elastische Membranen eingesetzt oder nur eine, waihrend die andere 
eine starre planparallele oder gekriimmte Platte ist. Unter Zuhilfe- 
nahme weiterer Fiillkammern lasst sich auf diese Weise durch 
Uber- oder Unterdruck jede plan-, bi- oder konkavkonvexe und 
ebenso jede analoge konkave Linsenform bilden. Ausser durch 
Druckvariation kann diese Form u. a. auch durch radial zu- oder 
abnehmende Membrandicke und durch zweckmissig ausgebildete 
Einspannungsart beeinflusst werden. Die Kombination verschie- 
dener Linsenkammern mit geeignet gewihlten Winden und Fiil- 
lungen sollte es prinzipiell erméglichen, die sphiirische und chroma- 
tische Aberration zu korrigieren und auch — ihnlich der Augen- 
linse — geschichtete (Zwiebel-)Linsen zu bilden. 

Die Linsenfiillung kann an und fiir sich aus jedem gasférmigen 
oder fltissigen Stoff bestehen, der sich chemisch mit dem Material 
der Membranen und der Fassung vertriigt und fiir das interes- 
sierende Spektralintervall durchlissig ist. Die damit der Linsen- 
konstruktion und -kombination zugiingliche Skala der Brechungs- 
indizes von Gasen, besonders aber von organischen und anorga- 
nischen Fliissigkeiten kann tiberdies noch weitgehend durch ent- 
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sprechende Mischung oder Lisungskonzentration abgestuft werden. 
Gasfiillung mit optisch dichterer Umgebung wiirde Inversion der 
gewohnlich mit der (konkaven oder konvexen) Linsenform iden- 
tischen Linsenwirkung erzeugen. Flissigkeitsftillung verschafft der 
dynamischen Linse gegeniiber der starren Glaslinse folgende Vorteile : 


_ 1. Flissigkeitslinsen sind optisch homogen. Auch bei sehr grosser 
Dimensionierung — was mit diinnen Platten als Linsenschalen 
leichter ausfiihrbar wird — ist diese Eigenschaft des Linsenkérpers 
gewihrleistet ohne die zeitraubenden und komplizierten Vorsichts- 
massregeln, die beim Guss, Pressen und Schliff grosser Glaslinsen 
erforderlich sind. 


2. Fliissigkeitslinsen erweitern den Bereich der verwendbaren 
Brechungs- und Dispersionszahlen. Zeichnet man die sich aus dem 


10 20 30 40 50 60 70 808796 wy 
Bilge oa. 
Brechungskoeffizient und Dispersionsvermégen. 


e = Optische Glaser nach Tabellen von Scuort u. GEN.°). 

o = Liquides réfringents p. comb. optiques, nach DucLaux und JFANTET®), 

o = Flissigkeiten nach Lanpoit-Borrnstern’) und S. P. THompson’). 

* — Plexiglas, nach K. Frou icu’). 

4 = Kristalle usw. nach Lanpont-BoERNSTEIN’). 

Durch Linie verbunden: Mischung, bzw. verschiedene Lésungskonzentration 1°), 

Zur Gewinnung einer allgemeineren Ubersicht wurden auch Konstanten von Fliis- 

sigkeiten und Kristallen eingetragen, die auf ihre optische Verwendung noch nicht 

untersucht wurden oder dafiir tiberhaupt nicht in Frage kommen. Temperatur der 
Flissigkeit durchschnittlich 18—20°C. Numerische Werte siehe Anhang. 
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Brechungsindex np als Ordinate und der Apgr’schen Zahl y= hoe 
als Abszisse ergebenden Bildpunkte von optischen Glaisern und 
Flissigkeiten auf, so ergibt sich ein Diagramm (Fig. 1), das erkennen 
lasst, dass es sich nicht nur um eine numerische, sondern um eine 
qualitative Erweiterung handelt. Fliissigkeiten beherrschen, von 
Ausnahmen abgesehen, einen von den Gldsern deutlich getrennten 
Bereich. Diese Scheidung gilt aber nicht fiir Flissigkeiten und 


Antipyrin ..).4 51.5. < 
Arsensdure ......... 
Zinkbromid ........ 
Milchsaures Aethy] . . . ——&E__., = #~«€=820Ct*:=‘S<‘ Ces;é;‘ CC 
Barium-+ Kaliumjodid =“ 
Bariumjodid ........ ————L~_aSSSSS 
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Zinkchlorid......... 
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Magnesiumchlorid ... 
Zinkfluoborat ......- 
Bariumperchlorat ... . 
Strontiumperchlorat . . 
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Natriumchlorid...... 
Aethylalkohol....... 
Natriumperchlorat .. . 
Phosphorsiiure ...... 
Fluoborsiure........ 
WSSRERE, 0: No=, tonal 


ua 
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Fig. 2. 
Beginn der Absorption im UV-Gebiet (schematisch). 
Werte der Glaser nach GrimsEuL1*), Plexiglas®), Fliissigkeiten®), bei denen als 
Absorptionsbeginn die kiirzeste gemessene Wellenlinge angegeben ist. Zwischen 
punktierten Linien: Zone der biologisch wirksamsten Strahlen. Abgeschragter Be- 
ginn: nach Wellenlainge verschiedene Absorptionsstarke. 
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Festkérper im allgemeinen, wie die eingetragenen Bildpunkte ver- 
schiedener amorpher, iso- und anisotroper Festkérper zeigen. Die 
Werte eimes Kunstharzstoffes (Plexiglas) liegen auf der Grenze der 
beiden Domiinen. Allgemein haben Fliissigkeiten bei gleichem 
Brechungsexponenten stiirkere Dispersion, bei gleichem Disper- 
sionsvermégen den kleineren Brechungsindex als Glaser, wodurch 
die Variationsméglichkeit von » bei gleichem n (bzw. von n bei 
gleichem v) bedeutend erweitert wird. 

3. Fliissigkeitslinsen zeigen vorteilhafte Lichtdurchlissigkeits- 
ergenschaften. 

Sie verbreitern gegeniiber gewéhnlicher Glasoptik den Durch- 
lassigkeitsbereich speziell nach der ultravioletten Seite, wie die 
schematische Zusammenstellung Fig.2 zeigt. In einigen Fallen 
wird nahezu die Absorptionsgrenze von Quarz- oder FluSspat- 
linsen erreicht. Wasser z. B. ist nach Untersuchungen von J. Du- 
cLAux und P. Jeanrer!) ausserdem fiir Wellenlingen zwischen 
210 und 180 my transparenter als Quarz. Der Durchlassigkeits- 
bereich wird anderseits auch ewngeengt durch Linsenfiillungen mit 
geeigneter Absorptionsfahigkeit. So lasst sich die selektive Durch- 
lassigkeit gewisser Fliissigkeiten auswerten zu Filterlinsen oder 
sogar Monochromator-Linsen, die z. B. als Kondensoren dienen 
kénnen. Solche Filterfliissigkeiten sind z. B. von Cur. WINTHER 
aus wiassrigen Lésungen anorganischer Salze zu einem Farbfilter- 
satz fiir Quecksilberlampen zusammengestellt worden!?), Es steht 
auch die Méglichkeit offen, gewisse reversible photochemische 
Eigenschaften von Fliissigkeiten auszuwerten, etwa im Sinne 
einer analog der Iris selbsttatigen Lichtintensitaétsregulierung. 

Aus diesen Feststellungen geht hervor, dass die Verwendung 
von fliissigen brechenden Substanzen als Linsenkérper numerisch 
und qualitativ neue, entwicklungsfaihige Méglchkeiten zur Her- 
stellung von Linsen und Linsensystemen (dynamische oder mit 
starren Linsen kombinierte) eréffnet, die durch optische Glaser 
allein nicht verwirklicht werden kénnen. 


§ 3. Einschlagige Untersuchungen. 


Die Orientierung tiber einige der angedeuteten Fragen ist durch 
die bereits vorliegenden Veréffentlichungen erleichtert. Es handelt 
sich dabei um Untersuchungen iiber starre Hohllinsen von grosser 
Dimensionierung und verschiedenem Kriimmungscharakter™), um 
Verwertung von Fliissigkeit als Zwischenmedium in optischen 
Systemen von Spektrographen'5), ferner um massive Kunststoff- 
linsen, deren Vor- und Nachteile?®). Uber Teilfragen hinaus auf 
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die eigentliche Grundidee einer variablen Linse zielen der (ab- 
gebrochene) Versuch von H. Laussr mit Kugelschalen aus Glas’), 
ein Vorlesungsexperiment von H. GreinacHER zur Demonstration 
der Augenakkommodation'®, eine Arbeit von R. Granam tier 
gekreuzte Zylinderlinsen!®). Aus Patentschriften ist ersichtlich, 
dass das Problem einer regulierbaren Linse in technischen Kreisen 
verschiedentlich aufgegriffen wurde. Abgesehen von Planen zur 
Konstruktion starrer Hohllinsen?°) liegen Entwiirfe vor, die in 
verschiedenen Varianten das Prinzip einer Linse mit veranderlicher 
Brennweite beschreiben. Der Mechanismus dieser Regulierung 
besteht dabei durchwegs in einer Anderung der Linsenschalen- 
kriimmung. Der hierfiir notwendige Druck wird direkt auf den 
Linsenaiquator oder durch Anderung des Fiillvolumens als Binnen- 
druck auf die Schalenfliche ausgetibt??). 


Etwas Methodisches tiber die physikalischen Grundlagen des 
von uns eingeschlagenen Weges zur Lésung des Problems oder ein- 
gehendere quantitative Versuchsergebnisse tiber die Eigenschaften 
solcher Linsen konnten, wie schon in Mitteilung 1 bemerkt, nirgends 
gefunden werden. (Naheres siehe Anmerkungen.) 


§ 4. Spezielle Zielsetzung der Untersuchungen. 


Ein Kernproblem der dynamischen Linse liegt ganz offen- 
sichtlich in den Linsenschalen, die der besonderen Art der physika- 
lischen Beanspruchung gewachsen sein und innerhalb eines gewissen 
Bereiches bei verschiedenem Kriimmungsgrad und gewiinschter 
Kriimmungsdauer stets optisch brauchbare Grenzflichen lefern 
mtissen. Die Probleme der Linsenfiillung wie Zusammensetzung, 
Druck- und. Temperaturabhingigkeit der mechanischen und opti- 
schen Eigenschaften, spektrale Durchlissigkeit usw. sind anderen 
Arbeiten vorbehalten. Es soll daher untersucht werden: 


I. Welche Eigenschaften die Linsenschalen haben miissen, um 
ihren Zweck zu erfiillen; 


II. wieweit Linsenschalen aus Kunststoffmaterial diesen Anforde- 
rungen gentigen und in welcher Richtung die Entwicklung aut 
Grund det experimentellen Ergebnisse einzusetzen hat. 


Studie tiber die dynamische Linse. 283 


ERSTER TEIL. 
Mechanisehe und optische Bedingungen. 


§ 5. Biegsamkeit und Dehnbarkeit. 


Die optische Wirkung der Linse ist bestimmt durch Material 
und Form des Linsenkérpers. Bei der vorgenommenen Trennung 
der Linsenelemente soll fiir die optischen Materialeffekte (n,» usw.) 
nur die Fiillung, fiir die Form der Linse nur die Schale massgebend 
sein. Es muss also die Schale gegeniiber der Dicke der Fillung 
hinreichend diinn sein, um nur als ,,Flache‘‘ zu wirken, d. h. bei 
einem Schalenradius a muss die Schalendicke h <a sein. 

Ferner sollen die Linsenschalen durch verschieden starke W6l- 
bung einen gentigend breiten Dioptrienspielraum erméglichen. Es 
folgt aber aus der Gleichung fiir diinne (plankonvexe) Linsen, dass 

dD n— J 

dR R? ’ 
d. h. die Anderung der Brechkraft D ist umgekehrt proportional 
dem Quadrat des Kriimmungsradius R. Erfolgt daher die Aus- 
woélbung der Linsenschalen vom Stadium der ebenen Platte aus 
(R = oo), so sind zur Erreichung eines auch nur kleinen Dioptrien- 
bereiches grosse Kriimmungsanderungen notwendig, also Durch- 
biegungen der Scheibe, die ein Vielfaches der Scheibendicke h. aus- 
machen. Hieraus lisst sich fiir manche Falle die Zweckmissigkeit 
einer Vorkriimmung erkennen. Ist yy die Durchbiegung im Schalen- 
zentrum, dann kénnen die Linsenschalen die Beanspruchung yp > h 
nur dann leicht leisten, wenn wiederum h <a. 

Die erste erforderliche Eigenschaft der Schalen, leicht defor- 
mierbar zu sein, lisst sich somit kurz ausdriicken 


| Aa>h<Yo 


Diese Dimensionsverhiltnisse entscheiden die Frage, ob die 
Theorien angewendet werden kénnen, welche fiir die Durchbiegung 
diinner, am Rande eingespannter, unter einseitigem gleichmassig 
verteiltem Uberdruck stehenden Kreisplatten entwickelt wurden. 
Auf Grund von y, Sh scheiden aus die Krronuorr’sche??) und 
analoge Theorien, deren Giiltigkeitsbereich infolge der Voraus- 
setzung Yo <h und der angenommenen dehnungslosen Mittel- 
flache auf Durchbiegungen von maximal 2/; Plattendicke beschrankt 
ist, wenn der Fehler nicht mehr als 10% betragen soll), Fiir 
gréssere Durchbiegungen yo >h existieren neben verschiedenen 
Naherungsverfahren?4) eine Lésung von H. Hencxy?®) fiir den 


* 
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Grenzfall der Platte mit verschwindender Biegungssteifigkeit 
(vollkommen biegsame Haut) und eine strenge allgemeine Lésung 
von St. Way?’), Hiervon muss vorderhand die Hencxy’sche 
Theorie beiseite gelassen werden, weil das zur Verfiigung stehende 
Material die Voraussetzung der verschwindenden Biegungssteifig- 
keit nicht erfiillt. Die Anwendung der Liésung von Sr. Way oder 
eines der Naherungsverfahren, unter welchen das von K. FEpER- 
HOFER2®) die beste Ubereinstimmung mit der strengen Lisung und 
praktisch hinreichende Genauigkeit besitzt, ist ebenfalls sehr un- 
sicher, aus zwei Griinden. Einerseits wird der strenge Geltungs- 
bereich dieser fiir ,,grosse‘‘ Durchbiegungen entwickelten Theorien 
durch die Voraussetzung, die Kriimmung der Platte solle schwach 
sein, auf ,,relativ grosse‘‘ beschraénkt. Das Verhaltnis y9/h (Durch- 
biegung: Plattendicke) bleibt fiir die experimentell untersuchten 
Platten bei Way unter 1,5 und bei FepERHOFER unter 1,2. Ander- 
seits setzen die Theorien die strenge Giiltigkeit des Hooxe’schen 
Gesetzes voraus. Die Frage ist aber noch nicht abgeklart, inwieweit 
die auf bestimmten Voraussetzungen und Vernachlassigungen 
basierende klassische Elastizitiitstheorie anwendbar ist auf die 
neuartigen Kunststoffe, aus denen die Linsenschalen bestehen. 
Unter diesen Umstianden kénnen Berechnungen auf Grund dieser 
Theorien nur im Bereiche von Durchbiegungen in der Gréssen- 
ordnung der Plattendicke Anwendung finden und auch hier nur 
Naherungswert haben. 


§ 6. Elastische Deformierbarkeit. 


Der Mechanismus einer variablen Linse verlangt nicht nur 
biegsame, sondern elastisch verformbare Linsenschalen. Sie miissen 
also so struktuiert sein, dass der einer bestimmten Belastung ent- 
sprechende Gleichgewichtszustand sich ohne Verzégerung ein- 
stellt, die aufgenommene Energie verlustlos wihrend der ganzen 
Dauer der Beanspruchung aufgespeichert bleibt, und ein gentigend 
breites Hooxn’sches Intervall momentane und (wenigstens an- 
néhernd) vollstaéndige Reversibilitét der Verformung nach Ver- 
minderung oder Aufhebung der Belastung erméglicht. 

In Fig. 1 der ersten Mitteilung*) wurde schematisch dem ideal- 
elastischen Verlauf der Schalenbeanspruchung, wie er diesen For- 
derungen entspriiche, der tatsichliche gegeniibergestellt?”). Es ist 
weder die Zeitunabhingigkeit noch die Konstanz noch die Verlust- 
losigkeit des elastischen Kriftespiels hinreichend erfillt. Der 
Grund der Abweichungen liegt in der Struktur des derzeitigen 
Materials. Die als Linsenschalen verwendbaren Scheiben bestehen 
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aus Kunstharzen, die zum Typ der ,,Glaser“‘ oder ,,eingefrorenen 
Flissigkeiten‘*?*) gehéren, mit sehr grossen Molekiilen [Mol.Gew. 
bis Gréssenordnung 10°,?*)}], geringer Warmefestigkeit®°) und ent- 
sprechend niedrigem Temperaturintervall, wo sie vom spréden 
iiber einen viskosen zum eigentlich plastischen Fliesszustand tiber- 
gehen. Die sich daraus ergebenden elastisch-plastischen Nach- 
wirkungen, Hysterese und remanente Dauerverformung auch nach 
geringen langerdauernden Beanspruchungen, also das Fehlen eines 
eigentlichen Hooxr’schen Bereiches, scheinen die Verwendung von 
Kunststoffen als Linsenschalen und damit die Verwirklichung der 
dynamischen Linse zu verunméglichen. Um trotzdem der Lésung 
des Problems naher zu kommen, muss ein der strukturellen Eigenart 
der Kunststoffe angepasster Weg gefunden werden. 

Die ausserordentlich verwickelten, energieaufspeichernden und 
energieverzehrenden Vorginge, welche sich in den beanspruchten 
Schalen abspielen, sind auf das Vorhandensein verschiedenartiger 
Elementarbezirke*"), gegenseitig verbunden durch verschieden- 
geartete Bindungsmechanismen mit verschiedenen Relaxations- 
zeiten zurtickzuftihren. -Ausschlaggebend sind die Buindwngs- 
mechanismen, deren energiespeichernde Fahigkeit, gemessen durch 
den Teilmodul EL; (1 = 1,2,...), verschieden gross ist, weshalb die 
auf sie entfallenden Anteile der riicktreibenden Kraft mit ver- 
schieden langen Relaxationszeiten A; (1 = 1,2,...) abklingen. Die 
Anzahl, Dauer und Kombination dieser Relaxationszeiten, ab- 
hangig von der Grésse, Gestalt und (ketten-, netz- oder knauel- 
férmigen) Anordnung der Makromolekiile, bestimmen die defor- 
mationsmechanischen Eigenschaften der Kunststoffsubstanz. Auch 
bei emfachen Substanzen muss mit einer Vielheit von Bindungs- 
mechanismen gerechnet werden, also auch mit einem entspre- 
chenden Relaxationszeiten-Spektrum 3?) bzw. -Kontinuum??). Wenn 
praktisch mit ganz wenigen diskreten A-Werten gerechnet wird, 
so ist dies nur eine Annaherung des tatsachlichen Sachverhaltes*4), 
insofern diese 2 Haufungswerte vieler, nahe beiemanderliegender 
Abklingungszeiten darstellen, deren Feinstruktur erst durch ver- 
femerte Messmethoden ergriindet werden kann?°). 

Als Norm fir die Beurteilung der Elastizitaét von Kunststoff- 
material gilt das Relaxationszeiten-Verhaltnis beim Kautschuk. 
Der kautschukelastische Zustand bei Zimmertemperatur ist nach 
W. Kuxn unter Einbeziehung der von E. Wozuuiscn, K. H. Meyer 
und H. Marx gemachten Beobachtungen dadurch gekennzeichnet, 
dass neben einer Gruppe von Bindungsmechanismen mit dusserst 
kurzer Relaxationszeit (Ayroro = 10-> sec) nur ein einziger Bm- 
dungsmechanismus mit praktisch unendlich langer Relaxations- 
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zeit (Ayacro = ©) auftritt. Demnach gilt analog dazu ganz all- 
gemein als Kriterium der Hochelastizitat das Vorkommen zweier 
sehr stark voneinander verschiedener Relaxationszeiten, wobel 
aber die massgebenden Bindungsmechanismen auch anders be- 
schaffen sein kénnen als beim Kautschuk**). Hochmolekulare 
Stoffe zeigen ganz allgemein solche Hochelastizitat, ohne jedoch 
eigentliche Kautschukelastizitit zu besitzen, da ihre langen Rela- 
xationszeiten zwar gréssenordnungsmassig mehrfach die kurzen 
iibertreffen, jedoch immer noch von endlichen Wert sind. Hieraus 
ergibt sich die Notwendigkeit der Kenntnis der A-Verhaltnisse, 
da die elastische Tauglichkeit von Kunststoff-Linsenschalen nicht 
allein nach dem (gegeniiber Metallen meist sehr kleinen) Modul- 
wert EF beurteilt werden kann, ganz abgesehen davon, dass die 
gewohnlich angegebenen H-Werte%’) nach statischen, fiir Metalle 
normalisierten Verfahren gemessen sind’), denen gegentiber dyna- 
mische Bestimmungsmethoden, die dem Kunststoffcharakter Rech- 
nung tragen, bedeutend héhere H-Werte lefern®®). 

Die Auswirkung der Relaxationszeiten, zu deren Erfassung 
verschiedene Modellvorstellungen*®) ausgearbeitet und zahlreiche 
Studien*!) unternommen wurden, macht sich auf zweierlei Arten 
geltend: durch Zunahme der Verformung, wenn die fussere Span- 
nung S konstant gehalten wird (§ = 0), oder durch Abklingen der 
inneren Spannung, wenn die Verformung y konstant, d.h. fest- 
gehalten wird (y = 0). Wie sich aus diesem doppelten Aspekt ein 
Weg zu einer vorliufigen Lésung des Linsenschalen-Problems er- 
gibt, wurde in der ersten Mitteilung?) an Hand der Maxwetuschen 
Relaxationsgleichung*?) gezeigt. Diese kennt nur eine einzige 
Relaxationszeit; die makromolekularen Kunststoffe sind indessen 
aufzufassen als eine Kombination verschiedener ,,Maxwell-Kér- 
per*’, die einzeln dieser Gleichung folgen. Um den tatsachlichen 
Verlauf der Deformation wiederzugeben, wie er experimentell fest- 
gestellt ist**), wurden auf Grund des erweiterten Relaxations- 
zeit-Begriffes Theorien von K. BeNNEWITz und H. RoétGEr®!), 
W. Hotzmtiier und E. Jencxen®!) u.a.44) entwickelt. 

Im Falle konstanter Belastung (S = 0) ergibt sich zur Be- 
schreibung der elastisch-plastischen Verformung eine Gleichung 
vom Typus der Formel, die N. W. Taytor, E. P. McNamara und 
J. SHerman*5) empirisch an Natronkalksilikatglisern gefunden 
haben. Die Gesamtverformung y infolge ausserer Krafteinwirkung 
stellt sich, ohne Beriicksichtigung der Trigheitskraft, wie folgt dar: 


y = yo (1 + 2s, (1—e-st) + rt) (1) 
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worin Yo die augenblicklich erfolgende Anfangsverformung, das 
Ghed mit dem Summationszeichen die durch die Anzahl] Relaxa- 
tionszeiten charakterisierte elastische Nachdehnung und das letzte 
Glied die zeitproportionale plastische Verformung zum Ausdruck 
bringt*). Stellt man die dynamische Linse durch Druckeinwir- 
kung auf irgendeme gewiinschte Wélbung (Brennweite) ein und 
halt — wie man es bei metallischen Scheiben tun wiirde — den 
Druck konstant, so geht die Linse von der momentan angenom- 
menen Wélbung in gréssere Wélbungen tiber. Dieses Verhalten 
der Linsenschalen, gemessen an der Verainderung des Biegungs- 


P= const. 


V = const. 


Fig. 3. 
Typus des Verhaltens bei konstantem Druck p und bei konstantem Fiillungsvolumen V. 
—o— = Experimentelle Werte, gemessen an einer 0,5 mm dicken Melopasplatte. 


Die V=konst.-Kurve ist, aus Griinden der besseren Darstellung des typischen 
Unterschiedes im Verhalten, parallel zu sich verschoben an die Momentan- 
dehnung der p= konst.-Kurve angeschlossen. Gleichung fiir 2 Relaxationszeiten. 


pfeiles im Schalenzentrum, entspricht im Grundzug dem Defor- 
mationsverlauf bei einfacher Dehnung (Fig. 3: p = const-Kurve). 
Es ist offensichtlich, dass die Bedingung § = 0 nicht zu-einer 
Scharfeinstellung der dynamischen Linse fiihren kann, da eine 
bleibende Gleichgewichtsform unter konstantem Druck nicht oder 
erst nach sehr langer Zeit zustande kommt. Hingegen’ kénnen 
diese je nach Material verschiedenen Verformungskurven dazu 
dienen, durch blossen Vergleich das geeignetste Material auszu- 


*) Beziiglich der expliziten, inhaltlich aquivalenten Neuformulierung der 
urspriinglich empirischen Koeffizienten s;, ¢;, 7, speziell betreffs Zusammenhang 
der Relaxationszeiten A; mit ihnen, muss der Kiirze wegen auf die genannten 
Originalarbeiten*!) verwiesen werden. 


288 Franz J. Meier. 


wahlen oder durch graphische Auswertung auf die Anzahl der vor- 
kommenden Relaxationszeiten zu schliessen. 

Im Falle festgehaltener Verformung (y = 0) ergibt die Integration 
der Maxwellschen Gleichung in der von W. Kuun erweiterten**) und 
auf die zwei bei Hochelastizitat auftretenden Gruppen sehr kurzer 
(Ax) und ziemlich langer (A,) Relaxationszeiten angewandten Form: 


t 
ideale Rial eas 
Se Sox ae 


Wird also die aussere Verformung der Linsenschalen nach 
der Scharfeinstellung in geeigneter Weise (z. B. durch Absperren 
und Konstanthalten des Fiillvolumens) fixiert, so ist damit ein 
diusserer sofortiger Gleichgewichtszustand erreicht (vgl. Fig. 3, 
die V = const-Kurve). Die zur Zeit t = 0 in den beanspruchten 
Schalen bestehenden Teilspannungen So, und So, werden aber 
entsprechend ihren zugehérigen Relaxationszeiten 2, und A, ab- 
klingen, und zwar auf Kosten der Reversibilitat der Deformation, 
sofern die Fixierungsart tatsachlich jede aussere Weiterverfor- 
mung verunméglicht. Der Gleichgewichtszustand ist daher nur 
dann echt, wenn er auch ein innerer ist, d. h. wenn die Gesamt- 
spannung S; fiir jedes t konstant bleibt. Dies ist nach der obigen 
Gleichung méglich, wenn A,;>0 und A,> o, d.h. wenn die 
Linsenschalen Kautschukelastizitat besitzen. 

Obgleich die zurzeit verfiigbaren Kunststoffe dieser Bedingung 
noch sehr unvollkommen entsprechen, lasst sich in dieser Methode 
ein fiir den Deformationsmechanismus der dynamischen Linse mass- 
gebendes Lésungsprinzip erkennen, bei dem umso mehr durch die 
Volum-Konstanz auch die geometrische Volumform-Konstanz ge- 
wahrleistet ist, je besser im Schalenmaterial die intermolekularen 
Konstellationsinderungen, etwa analog der Vulkanisierung des Kaut- 
schuks durch Vernetzung mit Schwefelbriicken*®), unterbunden wer- 
den kénnen, d.h. je kautschukelastischer die Linsenschalen sind. 


§ 7. Widerstandsfaihigkeit gegen Temperaturschwankungen. 


Als ,,eingefrorene Fliissigkeiten‘’ mit fixierter Struktur?8) 
haben sowohl die Silikatglaiser als auch die Kunstharzgliser die 
thermische Charakteristik der Fliissigkeiten, die jedoch bei den 
organischen Kunststoffen viel stirker hervortritt4’) als bei den 
anorganischen Glassorten. Bei Zimmertemperatur sind letztere 
wegen thres hohen Schmelzpunktes noch sehr stark ,,eingefrorene“ 
Flissigkeit, wihrend die Kunstharze meist schon nahe ihrer Warme- 
festigkeitsgrenze sind (85—100°), 
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Die Temperaturabhingigkeit der Kunststoffe ist sehr kom- 
pliziert. Bei hirtbaren kann wenigstens annihernd eine héchst- 
zulassige Dauertemperatur angegeben werden, unterhalb welcher 
sich bestimmte Materialeigenschaften auch bei langzeitiger Warme- 
einwirkung nicht wesentlich iindern. Bei thermoplastischen — 
solche kommen fiir Linsenschalen in Betracht — ist eine Charak- 
terisierung schwieriger, da sie bei steigender Temperatur allmih- 
lich erweichen**), Wiarmezufuhr bewirkt eine Ausdehnung des 
Materials und eine Anderung seiner Festigkeitseigenschaften. Bei 
gleicher Belastung aber héherer Temperatur nimmt die Gesamt- 
dehnung zu, wahrend durch die gesteigerte Bewegung der Mole- 
ktile der innere Zusammenhalt gelockert wird, so dass neben Ab- 
nahme der Dehnungs-*’) und Biegungsfestigkeit*®) vor allem ein 
rascherer Ablauf der Nachwirkungserscheinungen eintritt®°). Die 
E,-Werte nehmen proportional der steigenden Temperaturen leicht 
ab51), wahrend die entsprechenden, sehr temperaturabhangigen 
Relaxationszeiten 4; einem Exponentialgesetz folgen5?). Die Ver- 
kiirzung der Relaxationszeiten bewirkt ein schnelleres Erreichen 
des stationiren Zustandes (vgl. die Messungen an Polystyrol- 
glasern®’)), was nicht so sehr auf eine Beschleunigung der Mikro- 
Brownschen Bewegung (Abstandsverainderung benachbarter Ato- 
me, Winkeldeformationen), sondern vorwiegend der Makro-Brown- 
schen Bewegung (Umlagerung, Gestaltiinderung der Molekiile) 
zurtickzufiihren ist**). 


Eine Kunststofflinse wird infolge dieser thermischen Verhalt- 
nisse temperaturempfindlicher sein als eine gewohnliche Glaslinse. 
Die Auswirkungen des Kunststoffcharakters werden jedoch geringer 
sein, wenn es sich nicht um eine starre Linse aus Kunststoff, son- 
dern um eine dynamische handelt, bei der nur die diinnen Linsen- 
schalen aus diesem Material bestehen. Warmestauungen infolge 
schlechter Warmeableitung kénnen bei verschwindender dritter 
Dimension nicht so leicht entstehen wie bei einem Vollkoérper. 
Da ausserdem die spezifische Wiarme der Kunststoffschalen (soweit 
bekannt) und der Fiillfliissigkeiten bedeutend grésser ist als die 
der Glaslinsen, bleibt unter gleichen Abkiihlungsverhaltnissen die 
Temperatursteigerung bei dynamischen Linsen kleiner. Auch die 
relativ grossen Ausdehnungskoeffizienten von ,,eingefrorenen* 
und normalen Fliissigkeiten, welche bei Vollinsen zusammen mit 
der schlechten Warmeleitfaihigkeit meist zu Formverzerrungen und 
somit zur Unbrauchbarkeit fiihren, sind bei dynamischen Linsen 
von geringerer Bedeutung. Denn eine Warmeausdehnung der 
Flissigkeitsfiillung wirkt als erhéhter hydrostatischer Druck gleich- 
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missig auf die Schalen und kann durch den Reguliermechanismus 
kompensiert werden. 

Ohne hier auf die Fragen der Fiillung naher einzugehen, sei bemerkt, dass 
die Temperaturabhangigkeit der Brechungsindizes bei Fliissigkeiten sich in An- 
derungen der vierten, die Druckabhangigkeit pro kgem~? in solchen der fiinften 
Dezimalstelle von ” aussert. 

Unmittelbar stérend wird der Temperatureinfluss dann, wenn 
er die konstante Scharfeinstellung der dynamischen Linse in ge- 
wiinschter Dauer verunméglicht, weil die Dehnung zu gross und 
die Viskositaét des Materials so stark verringert wird, dass sie zu 
erheblichen und relativ rasch sich einstellenden plastischen Defor- 
mationen fiihrt. Es miissten daher bei intensiver und langdauern- 
der Warmezufuhr (Projektionslampen) die tiblichen Vorkehrungen 
zur Absorption der Warmestrahlung getroffen werden. Bei klei- 
neren Temperaturschwankungen bildet bereits die Arbeitsmethode 
mit konstantem inkompressiblem Fliissigkeitsvolumen eine gewisse 
Sicherung, indem sie die direkten Auswirkungen verkiirzter Rela- 
xationszeiten grosstenteils unterbindet, solange nicht Kautschuk- 
elastizitat des Materials solche Viskositétsinderungen ausschliesst. 

Allgemein kann erwartet werden, dass die Linsenschalen bei 
konstantem Fiillvolumen innerhalb der Grenzen ihres Warme- 
festigkeitsbereiches auf Zimmertemperaturschwankungen nicht mit 
messbaren thermischen Dehnungen reagieren werden, so dass von 
einer praktisch hinreichenden Widerstandsfihigkeit gesprochen 
werden kann. 


§ 8. Unempfindlichkeit gegen Stériaktoren. 


Linsenschalenmaterial, das den bisherigen Anforderungen ent- 
sprache, kénnte trotzdem ungeeignet sein wegen zu geringer Ober- 
flachenhidrte und ungentigender Widerstandsfihigkeit gegen Feuch- 
tigkeit und andere atmosphirische Einfliisse, die mit der Zeit zu 
Quellungen und Rissbildungen in der Oberflache fiihren. Die Er- 
gebnisse der diesbeziiglichen spirlichen Untersuchungen, speziell 
an transparenten Kunststoffen, sind infolge der Mannigfaltigkeit 
der Materialien und des bisherigen Fehlens einheitlich normali- 
sierter Priifverfahren noch schwer vergleichbar. Akrylat-Kunst- 
harze scheinen am kratzfestesten zu sein und sollen auch gute 
Wetterbestiindigkeit aufweisen®>). Die Bedeutung der Teoraart 
bung der Oberfliche (Orangenschaleneffekt) lasst sich daran er- 
messen, dass vom beugungstheoretischen Standpunkt aus die Un- 
genauigkeiten in der Fliichenbeschaffenheit der an Luft grenzenden 
Linsenflaichen nicht grésser als 0,3 mu sein diirfen, damit die Bild- 
gtite nicht leidet. Bei der Augenhornhaut wirkt die Tranenfliissigkeit 
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ausebnend®*); bei Linsen kénnten geeignete Firnisse die gleiche 
Wirkung erziehen. 

Unbestiindigkeit der Linsenschalen gegen chemische Agenzien 
kénnen optisch sehr geeignete Fiillfliissigkeiten von der Verwen- 
dung ausschliessen. Neben einseitiger Bestiindigkeit mancher 
Kunststoffe gegen Siiuren oder gegen Alkalien zeigen andere ziem- 
hich gute allgemeine Widerstandsfahigkeit gegen beide, auch gegen 
Ole und Fette5”). 

Eine weitere St6rungsursache kann in der Art der Abdichtung 
hegen. Wird diese gleichzeitig durch das Festklemmen der Linsen- 
schalen bewerkstelligt, dann hangt es vom Grad der Abdichtung 
(abgektirzt Kz) ab, ob man es mehr mit einer lose aufliegenden oder 
fest eingespannten Platte zu tun hat. Diese beiden Grenzfalle 
unterscheiden sich aber durch verschieden grosse Auswoélbung 
(Verhalt. n. d. lin. Theor. 1:4) und andere Spannungsverteilung®®). 
Es folgt daraus, dass nur dann eine rotationssymmetrische W6l- 
bung der Linsenschalen eintreten wird, wenn dem ganzen Scheiben- 
umfang entlang genau die gleichen Druckverhaltnisse herrschen. 
Es miissen daher Dickenvariationen der Schalenperipherie, Un- 
regelmassigkeiten der Schalentrager oder Dichtungseinlagen, Druck- 
unterschiede im Einklemm-Mechanismus usw. vermieden werden, 
wenn man nicht zweckmassiger bei der Fassung der Linsenschalen 
Befestigung und Abdichtung als getrennte Aufgaben behandelt. In 
diesem Falle hesse sich gleichzeitig eine Spannungsentlastung der 
Kunststoffschale erreichen. Gelange es beispielsweise, am Umfang 
der Kunststoffscheibe einen Kreisring anzufitigen, der seinerseits gute 
elastische Eigenschaften im Sinne des Hooxsschen Gesetzes oder 
der Kuunschen Kautschukelastizitat besitzt und nur als Verlange- 
rung der Scheibe wirkt, dann wtirde — da bei der fest einge- 
spannten Platte das radiale Spannungsmaximum am Rand auftritt 
— das makromolekulare Mittelstiick bedeutend entlastet und der 
Rand wire als nahezu frei drehbar eingespannt aufzufassen. 

Stérungen der Rotationssymmetrie kénnen ferner durch Man- 
gel an Planparallelismus der Kunststoffscheiben verursacht werden. 
Die daraus resultierende Verlagerung des Durchbiegungsmaximums 
verunméglicht die Zentrierung in bezug auf die optische Achse der 
Linse. Ahnlich wirkt die Fiillfltissigkeit bei Linsen mit grossem 
Durchmesser in vertikaler Stellung. Zum gleichmassig einwirkenden 
Formungsdruck tritt der linear nach unten zunehmende Druck der 
Fliissigkeitssiule. Er kann im allgemeinen bei klemen Linsen- 
durchmessern und stirkerer Belastung vernachlassigt werden, er- 
fordert jedoch bei grossen Linsen entsprechende Vorkehrungen 
zur Vermeidung der Exzentrierung des Linsenscheitels®?). 
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§ 9. Physikalisch-optische Eigenschaften. 


Ist eine Linse mit den geforderten deformationsmechanischen Eigenschaften 
auf gewiinschter Wélbung durch Konstantsetzen des Fiillvolumens fixiert, dann 
erhebt sich die Frage, ob dieser dynamisch geformte’ Linsenkérper optisch ver- 
wendbar ist. Die Untersuchung befasst sich auch hier nicht mit der Fiillung, sondern 
nur mit den optischen Eigenschaften der Linse, insoweit sie vom Material der 
Linsenschalen (physikalisch-optische) und von ihrer W6lbungsform (geometrisch- 
optische) abhangen. 


Die Aufgabe der Linsenschalen soll wesentlich in der Form- 
gebung bestehen. Wenn auch ihr Beitrag als lichtbrechendes und 
-absorbierendes Medium durch die Dimensionierung der Schalen 
(h <a) vernachlassigbar ist, so muss doch der stérende oder foér- 
dernde Einfluss anderer Umstinde abgeschatzt werden. 

Zunichst kénnen vermehrte Reflexionsverluste infolge Vermeh- 
rung der Grenzflichen entstehen und sich namentlich bei Systemen 
von Linsen geltend machen (ein zweikammeriger Achromat weist 
schon 6 Grenzflichen auf). In der Regel wird diese Schwierigkeit 
wenigstens bei Einzellinsen durch Angleichung des Fiillungs- und 
Schalen-Brechungsindex zu beheben sein. Méglichkeiten dazu 
bestehen von seiten der Fiillfliissigkeit mehrere, wie Mischen, Ver- 
diinnen usw., von seiten der Schalen allerdings so gut wie keine. 
Es sind wohl Ansitze vorhanden, auch bei Kunstharzgliasern eine 
Kron-Flint-Analogie zu entwickeln®®), doch sind die Unterschiede 
der Brechungskoeffizienten noch zu unbedeutend, jene der Material- 
eigenschaften von Sorte zu Sorte zu gross, um eine Verwertung 
zu erlauben. Fiir Falle, wo die vollstandige Angleichung nicht még- 
lich ist, lassen sich die Mehrverluste nach den FrresNExtschen For- 
meln abschatzen. Sie betragen z. B. bei einer wassergefiillten Plexi- 
glaslinse gegeniiber einer Vollinse aus Plexiglas oder aus Kronglas 
mit n= 1,49 rund 0,6%§8?). 

Polarisationsfaihigkeit, die an Cellophanscheiben beobachtet 
wurde®?), oder Doppelbrechung, die ganz allgemein bei mechanischer 
Beanspruchung von Kunstharzen auftritt, beztiglich Art und Ur- 
sachen vielgestaltig ist und z. T. mit den elastisch-plastischen Nach- 
wirkungen zusammenhiangt®’), diirften wegen der geringen Dicke 
der Linsenschalen keinen stérenden Einfluss ausiiben. 

Unbedingt erforderlich ist vollkommene Klarheit des Schalen- 
materials. Sie ist bestimmt durch Lichtdurchgang und Licht- 
zerstreuung. Wiahrend ungiinstige Absorptionskonstanten des 
Materials immerhin durch die geringe Scheibendicke abgeschwicht 
werden, machen rauhe Oberfliiche oder Verschleierung die Linsen- 
schalen unbrauchbar. Akrylat-Kunstharze weisen diesbeziiglich 
gegentiber Silikatglisern und einer Reihe von organischen Vergleichs- 
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glasern®®) mit 90-99% Gesamtdurchlissigkeit fiir ein Spektral- 
intervall von ca. 1000—480 my®) die weitaus giinstigsten Verhalt- 
nisse auf. 50% der Strahlung von 280 w Wellenlange gehen noch 
durch 5 mm Schichtdicke, ein Umstand, der die vorziigliche Eig- 
nung eines solehen Werkstoffes zu Linsen mit ebenso UV-durch- 
lassigen Fiillungen (Fig. 2) erkennen lasst. 

Unbedingt notwendig ist auch Lichtbestindigkeit. Licht- 
einwirkung verursacht bei manchen Kunststoffen mit der Zeit Ver- 
anderungen der strukturellen, chemischen oder physikalischen 
Verfassung, die sich in Gelbfirbung, allgemeiner Triibung usw. 
dussern. Aufschlussreich und fiir allfallige Vorkehrungen zum 
Schutz von Kunststofflinsen richtunggebend sind Alterungsprii- 
fungen, die K. Froryicu an organischen Gliasern mit kiinstlicher 
Bestrahlung ausgefiihrt. Es zeigt sich, dass gewdéhnlich reine 
UV-Bestrahlung oder reine Warmebestrahlung keinen oder fast 
keen Einfluss auf die Lichtdurchlassigkeit austibt, die Kombina- 
tion beider Strahlungen dagegen wegen der Temperaturabhangig- 
keit der UV-Wirkung schon nach halb so langer Bestrahlungszeit 
eine starke Verminderung der Durchlassigkeit bewirkt®). 


§ 10. Geometrisch-optische Eigenschaften. 


Wahrend bei der starren statischen Linse dem Rohkérper die 
geometrischen Flachen gegeben werden, wie sie fiir eine bestimmte 
optische Wirkung verlangt sind, ist bei der variablen dynamischen 
Linse das Primare die durch die Druckkrafte bewirkte Formung 
des Materials, die nach bestimmter mechanischer Eigengesetzlich- 
keit ablauft und automatisch die Form der Grenzflachen festlegt. 
Die optische Verwendungsfahigkeit der den Schalen aufgepragten 
Flachenform muss daher erst untersucht werden. 

Entsprechend den im 1. Kapitel § 1 genannten Tatsachen, 
nach denen die stark gebogenen Linsenschalen ausserhalb des 
strengen Giiltigkeitsbereiches der bestehenden Biegungstheorien 
fallen, kann auch die aus diesen Theorien sich ergebende Bestim- 
mung der Flachenform nur Néherungswert haben. 

Eine homogene, zu Anfang ebene Linsenschale von der Dicke h 
und dem Radius a sei vollstindig rotationssymmetrisch eingespannt 
und durchgebogen unter gleichmassig verteiltem Druck p (Fig. 4a). 
Es geniigt somit, einen Meridianschnitt zu betrachten. Die Figur 
deutet schematisch den unverschiebbar festgeklemmten Scheiben- 
rand (links) und den Fall der um den immobilisierten Randkreis 
frei drehbaren Scheibe an (rechts). Der Naiherungstheorie K. Fr- 
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pERHOFERS”’) folgend soll die grésste Durchbiegung in der Schei- 
benmitte y >h sein, aber immer noch so, dass der Winkel o, 
den die Tangente in einem Punkte P der Meridiankurve mit der 
Abszisse einschliesst, als klein angesehen werden kann®*). In 
diesem Fall lautet der Ausdruck fiir die Kurvenkritimmung in P: 


a? 


1 d(sm@)  da@ 


Pile! Sidhe owl under 


Fig. 4. 


Durch Integration von Naherungsansatzen fiir w, die den ent- 
sprechenden Randbedingungen geniigen, ergeben sich als Meridian- 
gleichungen : 


2\ 9 


bei festgeklemmtem Rand: y, = } Ky (2?—a?)? 
bei frei drehbarem Rand: y, = } K,(f x*—2 a?x?—a4 (B—2)) 


: , ; t ‘ : 
a ist Scheibenradius, 6 = oe mit « als Querkontraktions- 


zahl, K, und K, sind konstante Materialfaktoren®®). Aus den 
Gleichungen folgt, dass in beiden Fallen die deformierte Meridian- 
lime eine Kurve 4.Ordnung mit Symmetrieachse ist. Der nihere 
Verlauf der Kriimmung entlang der Meridianlinie ist in Fig. 4b 
dargestellt als Funktion des Scheibenradius. (K, = K, = K; 
= 0,85.) Infolge der Grenzbedingung o = 0 fiir « =+ a dndert 
die Kriimmung zwischen Scheibenzentrum und Rand das Vorzei- 
chen. Die Lage des Wendepunktes bzw. des Wendekreises ist 
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massgebend fiir die effektive Apertur der dynamischen Linse. 
Als Abszisse ergibt sich aus 


’ oa 2 9 a 
Yy Ky (908.9) 2b yeh Ve = + 0,577 a 
> a 
% iM yY i. 3 oe a? + Lo = See 0,909 a 
Ye 2 (38 ): a= + V3B sie 


Im Sinne einer gewéhnlichen®*) Linse verwendbar ist somit 
zunichst das vom Wendekreis begrenzte Mittelstiick der gebogenen 
Linsenschale, das im Falle unverschiebbar festgeklemmten Ran- 
des ca. 33%, bei frei drehbarem ca. 829% der Gesamtflaiche aus- 
macht. Ferner deutet der Abszissenwert darauf hin, dass im Giiltig- 
keitsbereich der Naherungstheorie die Lage des Wendepunktes nur 
eine Funktion des Radius ist, also nicht von den Materialkonstan- 
ten, insbesondere nicht vom Druck und der Biegungssteifigkeit 
abhanet. 

Die Frage, ob Kriimmungsflichen, deren Meridianlinie eine 
Kurve 4. Ordnung ist, optisch verwertbar sind, ist im allgemeinen 
zu bejahen. Aspharische Flachen verschiedener Typen werden 
vielfach einzeln zu Reflektoren, Spiegeln usw. verwendet, aber auch 
kombiniert miteinander oder mit ebenen oder spharischen Flachen 
zu Linsen, Objektiven, Kondensoren®’), Speziell die Eigenschaft 
aberrationsfreier Abbildung der Cartesischen Flachen, deren Meri- 
dianlinie im allgemeinen eine Kurve 4. Ordnung ist, wird zur Kon- 
struktion aplanatischer Kombinationen beniitzt®*). In welchem 
Ausmass die Kriimmungsfliche der dynamischen Linse abbildungs- 
fahig ist, ob sie universelle oder auf Spezialgebiete oder Sonder- 
fille eingeschrinkte Verwendungsfaihigkeit besitzt, kénnen erst 
die eigentlich optischen Untersuchungen entscheiden. Die vorlie- 
gende Arbeit befasst sich auch nicht néher mit den verschiedenen 
Moglichkeiten, die Kriimmungsflache zu beeinflussen, noch mit den 
Vorteilen, die der Umstand bietet, dass bei der dynamischen Linse 
die Linsendicke nicht nur freier Parameter fiir die Berechnung, 
sondern variables Konstruktionselement ist®*). Die experimentelle 
Untersuchung muss vor allem klarzustellen suchen, wieweit die auf 
klassischen Anschauungen und Voraussetzungen basierenden Theo- 
rien der Plattenbiegung auch fiir die makromolekularen Kunststoff- 
Linsenschalen Geltung haben, insbesondere was die Form der 
Meridiankurve betrifft. 
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Zusammenfassung. 


Die Auswolbung der Kunststoff-Linsenschalen ist Funktion verschiedener 
konstanter und variabler Faktoren: 


ae {(h,@,p,t, EA; 5b; T,K4q,1,Yrem) 


Es bedeuten: h = Plattendicke, a = Plattenradius, p = Belastung, t = Zeit, 
E; = Elastizitatsmoduln, A; = Relaxationszeiten, 4 = Querkontraktionszahl, T= 
Temperatur, K, = Dichtungskonstante, r = plastischer Koeffizient, yrem = Tema- 
nente Dauerverformung aus Vorbehandlung. 

Zum Zustandekommen einer brauchbaren dynamischen Linse mit zuverlassig 
funktionierendem Brennweiten-Variationsmechanismus ist notwendig: 


a) Zweckmiassige Wahl der Dimensionsfaktoren: 


1. h<a, d.h. dine, leicht biegsame Scheiben; 
2. y >h, zur Erreichung grosser Akkommodationsbreite. Ev. Vorkrimmung 
der flexiblen Scheiben oder Kombination mit gekriimmten starren Glasern. 


b) Elimination der stérenden Hinfliisse von Strukturfaktoren: 


3. y = 0, praktisch erzwungen durch Volumkonstanz der Fiillung; 

4. 2; = lim Ag > O und lim A, > o, d. h. Kautschukelastizitat zur Sicherung 
der Volumformkonstanz; 

. r= 0, d.h. kein plastisches Fliessen, also auch* yrem = 03 

. Keine grossen Schwankungen von 7; 

. K,= const auf der ganzen Scheibenperipherie. Zweckmiassiger ist Tren- 
nung von Befestigung und Abdichtung. 

8. Spezielle Materialeigenschaften und Dimensionierungen sind entsprechend 

zu beriicksichtigen. 


“1S Or 


c) Physikalisch- und geometrisch-optische Eignung: 
9. Vollkommen klares und lichtbestandiges Schalenmaterial; Vermeidung 
zusatzlicher Reflexionsverluste. 
10. Tatsachliche optische Verwendungsfahigkeit der aus der Schalenbiegung 
resultierenden Krimmungsflachen mit Kurve 4. Ordnung als Meridian. 


ZWEITER TEIL. 


Experimentelle Untersuchung des Verhaltens der Linsen- 
sehalen. 


§ 11. Das Material’). 


Versuche mit anorganischen Glasern verliefen negativ. Alle 
uns zugiinglichen Glassorten, auch eigens fiir diesen Zweck emp- 
fohlene Bor-Kron-Glasplatten BK7 erwiesen sich fiir die vorgese- 
hene Beanspruchung als zu spréde. Zudem lassen sich bei der Befe- 
stigung lokale Spannungen in den Randpartien schwerlich ver- 
meiden, wodurch die Bruchgefahr bedeutend erhéht wird. Mit 
bruchfesteren Sicherheitsglisern, wie z. B. ,,Securit‘‘, konnten 
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mangels Scheiben von hinreichend geringer Dicke keine Versuche 
durchgefiithrt werden. 

Bessere Biegsamkeit und in einzelnen Fallen eine sogar die 
Silikatgliser tibertreffende Transparenz bieten die in grosser Man- 
nigfaltigkeit vorhandenen organischen Glaser. Die Auswahl wird 
allerdings durch die Forderung klarer Durchsichtigkeit und még- 
lichst guter Kautschukelastizitaét sehr eingeschrankt. Am aus- 
sichtsreichsten schien von Anfang an das unter dem Namen Plexi- 
glas bekannte Polymetakrylsaiureester-Kunstharz, das auf Grund 
von anderweitig gemachten materialtechnischen Untersuchungen”) 
den im ersten Teil der Arbeit aufgestellten Bedingungen am ehesten 
zu entsprechen schien und wegen seiner ausserordentlichen Durch- 
sichtigkeit auch schon zur Herstellung von starren Linsen ver- 
wendet wurde7?). Vergleichshalber wurden neben diesem Poly- 
merisationsprodukt noch je ein Vertreter der beiden andern Kunst- 
stofftypen wenigstens teilweise in die Untersuchungen einbezogen, 
Melopas als Polykondensationsprodukt und Cellon als Abkémm- 
ling hochmolekularer Naturprodukte. Uber die physikalischen 
Daten geben die entsprechenden Eigenschaftstabellen Aufschluss’). 


§ 12. Versuchsanordnung und Gang einer Messung. 


Einen schematischen Uberblick tiber die Versuchsanordnung 
gibt Fig. 5. Die Apparatur setzt sich im wesentlichen aus 3 Teilen 
zusammen: Linsenfassung, Druckanlage, Messeinrichtung. 

Die Linsenfassung. Die zuerst beniitzte, aus zusammen- 
schraubbaren Messing-Ringscheiben bestehende Fassung erwies 
sich bei Vorversuchen als ungeeignet, weil der durch die Einzel- 
schrauben verursachte Druckunterschied (also K,+const) Bild- 
verzerrungen bewirkte. Die verbesserte Fassung (Fig. 5 I) be- 
steht aus einem Rohrstiick, in das ein zweites eingeschraubt wird, 
wobei Zwischenringe ohne Gewinde aber mit Fiihrungsleisten die 
Ubertragung der Drehbewegung auf die Linsenschalen verhindern. 
Als Hilfsmittel zum Abdichten wurden diinne Eimlagen aus ver- 
schiedenem Material ausprobiert, wobei fliissiger Kautschuk’*) 
und Plexigum KP747*) sich als geeignet erwiesen. Hahn 2 ver- 
schliesst den Zuleitungskanal méglichst nahe beim Linsenhohl- 
raum. Die ganze Fassung steht in zwei Stiften auf einem um seine 
Achse drehbaren Metallteller, dessen Sockel in zwei senkrecht 
zueinander stehenden Richtungen verschiebbar ist. 

Die Druckanlage. Zur Wélbung der Linsenschale wird der 
Druck einer Quecksilbersiule auf hydrostatischem Weg auf die 
Fiillung des Linsenhohlraumes tibertragen. Die beiden Queck- 
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silberniveaus haben grosse Flache, um die Wirkung kleiner Tem- 
peratur- und Druckschwankungen vernachlassigbar zu machen. 
Durch Heben und Senken von h, erfolgt die Grobeinstellung nach 
Manometer-, bei hg die Feinregulierung nach Kathetometerable- 
sung. Die Kombination der Hahnen 1~—3 gestattet sowohl bei 
konstantem Druck oder Volumen als auch bei Entlastung auf p=0 
oder Unterdruck zu arbeiten. Hahn 4 reguliert das Grundniveau. 
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Fig. 5. 


Die Messeinrichtung. Zur Beobachtung der Durchbiegung und 
ihrer zeitlichen Verinderungen sowie zur Aufnahme der verschie- 
denen Meridiankurven. wurde die Methode der direkten Messung 
durch Abtasten angewandt.- Der Taster (Fig. 5, Nr. 9), ein leichter 
Messingstift, traégt eine Mikrometerskala, die mittels Mikroskop 
mit verschiebbarem Fadenkreuz abgelesen wird. Um seitliche Ab- 
weichungen des Tasters auf ein Minimum zu reduzieren, gleitet er 
in einer 4 cm langen Fiihrung, die am Ende der horizontal ver- 
schiebbaren Messtischplatte (Nr. 10) eines Zeiss-Komparators an- 
gebracht ist. Die Horizontal- und Vertikalverschiebungen sind 
auf 10-4 cm genau bestimmbar. Der relative Fehler, welcher den 
Ablesungen infolge des zum sichern Gleiten des Tasters in der 
Fihrung notwendigen Spielraumes anhaftet, wurde aus einer 
Reihe von Messungen zu 0,08% ermittelt. 

Die Temperaturen wurden in unmittelbarer Niihe des Tasters, 
im Reservoir der Fiillfliissigkeit sowie 1m Quecksilberbehilter der 
Druckanlage gemessen. Bei langzeitigen Beobachtungen diente 
ein Thermograph zur Kontrolle der Temperaturkonstanz. 


Gang einer Messung. Die Linsenschale wird in die Fassung 
gespannt, in der eine 5 mm-Planglasplatte die zweite Linsenflache 
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bildet; es wird der Hohlraum mit destilliertem Wasser gefiillt, die 
Fassung an die Druckleitung angeschlossen, auf den Sockel ge- 
stellt, mittels Stellschrauben horizontal einreguliert. Hahn 1 ist 
geschlossen, Hahn 2 und 8 offen, wodurch die Anfangsbedingung 
p =0 erfiillt ist. Nach eingravierten Marken wird die Linsen- 
fassung so justiert, dass bei horizontaler Verschiebung der Taster 
sich auf emem Durchmesser der Linsenschale bewegt. Ist die 
gleiche Ordinatenlage der beiden erreichbaren Endpunkte des 
Meridians gepriift, wird dessen Scheitelpunkt, also das Scheiben- 
zentrum bestimmt, wo der Durchbiegungspfeil gemessen bzw. 
von dem aus die Meridiankurve abgetastet werden soll. Bei lang- 
zeitigen Beobachtungen im Linsenscheitel wird der Taster zwi- 
schen den Messungen von der Schale abgehoben. Die Messungen 
der Meridiankurve geschehen immer in beiden Richtungen, Schei- 
tel—Rand und zuriick. 


§ 13. Reaktion der Linsenschalen auf kurzzeitige Temperaturwechsel. 


Die einzelnen Messreihen wurden, um der Temperaturabhan- 
gigkeit der Verformung Rechnung zu tragen, bei praktisch kon- 
stanter, durch Thermograph kontrollerter Zimmertemperatur 
ausgefiihrt. Um jedoch festzustellen, inwieweit und wie rasch 
kurzzeitig einwirkende Temperaturschwankungen sich im Verfor- 
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mungsprozess bemerkbar machen, wurden folgende Versuche an- 
gestellt: 

Eine 0,5 mm dicke Plexiglasscheibe, mit 0,5 kgcm~? belastet, 
wurde nach erfolgter Durchbiegung erst bei konstantem Volumen, 
dann bei konstantem Druck einem Heissluftstrom von ca. 120°C 
ausgesetzt. An dem im Linsenscheitel aufgesetzten Taster war 
ein Zeiger befestigt, der die Anderungen der Durchbiegung kymo- 


* 
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graphisch ca. 4mal vergréssert registrierte. Die beiden ersten 
Kurven in Fig. 6 zeigen die Reaktion auf den plétzlichen Tem- 
peratursprung von rund 100°C, dessen Eimwirkung in dem durch 
einen Pfeil markierten Zeitpunkt beginnt. Der Effekt ist bei 
p = const grésser als bei V=const. (N.B. Bei der 2. Kurve 
musste der Kymograph einige Augenblicke arretiert werden, was 
durch die Vertikalverschiebung der Kurve links vom Pfeil fest- 
gehalten ist.) Der Unterschied wird viel deutlicher, wenn anstatt 
Heissluft siedendes Wasser auf die Linsenschalen gebracht wird. 
Die drei folgenden Kurven zeigen, dass bei konstantem Volumen 
eine kaum merkbare Reaktion eintritt, wihrend bei konstantem 
Druck die Geschwindigkeit und Grésse der thermischen Dehnung 
von der gleichen Gréssenordnung ist wie die durch 0,5 kgem-? 
Belastung erzielte Durchbiegung. Die dynamische Linse kann daher 
bei konstantem Volumen als unempfindlich selbst gegen betracht- 
liche kurzzeitige Temperaturschwankungen bezeichnet werden. 


§ 14. Das Verhalten der Linsenschalen bei S=0. 


Eine Anzahl Cellon-, Melopas- und Plexiglasscheiben wurden bei verschieden 
grosser (bis 1 kgem—2 Uberdruck) konstant einwirkender Belastung untersucht. 
Es wurden Scheiben von 0,5, 0,75 und 1 mm Dicke verwendet. Bei einem Durch- 
messer von 100 mm betrug daher das Verhaltnis von Radius a zur Plattendicke h 
bei der diinnsten Scheibe 100: 1, bei der dicksten 50: 1. 


Fig.7 gibt eine orientierende Ubersicht tiber den Verfor- 
mungsprozess einer Plexiglasscheibe von 0,5 mm Dicke, die wah- 


‘eo BELASTUNG (hes ENTLASTUNG 


Fig. 7. 
Die beim Beginn der Durchbiegung auftretende gedimpfte Schwingung tritt in- 
folge Stossbelastung auf, wobei die Linsenschale samt den Fliissigkeitsmengen in 
der Druckleitung in Schwingung kommen. Gewoéhnlich wird nicht-stossartige 
Druckbeanspruchung erfolgen, so dass keine Korrosionserscheinungen durch auf- 
treffende Stosswellen zu befiirchten sind’®), 


rend 4,5 Stunden unter konstanter Belastung von 0,7 kgem~-? 
gehalten und dann entlastet wurde. Die sich im Laufe der Zeit 
einstellende Nachdehnung bzw. Nachschrumpfung ist durch einen 
am. Taster angebrachten Zeiger kymographisch als vertikale Ver- 
schiebung des Kurvenzuges registriert. Die angegebenen Zahlen 
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bedeuten, dass 1,2,4,... Stunden nach Beginn der Beanspru- 
chung die Kymographenwalze wenige Sekunden lang weiter- 
gedreht wurde, wodureh die horizontalen Kurvenabschnitte ent- 
standen. 


Das Kymogramm zeigt die starke Abhangigkeit des neuen 
Gleichgewichtszustandes von der Zeit. Kénnte der Zeitfaktor 
ausgeschaltet werden, d.h. kimen nur so kurze Belastungszeiten 
in Frage, dass die ftir Nachdehnung und Nachschrumpfung ver- 
antwortlichen Platzwechselvorginge der Makromolekiile  iiber- 
haupt nicht stattfinden kénnten, dann verhielten sich die Linsen- 
schalen elastisch. Fig.8 gibt eine Schar solcher kurzzeitiger 


Fig. 8. 


Eine 0,5 mm-Plexiglasscheibe nacheinander mit 0,2; 0,4; 0,6; 0,8; 1,0 kgem~? 
belastet und nach 30 Sekunden wieder entlastet. 


p = const-Kurven wieder. Die rasche und — wenigstens nach 
den geringeren Belastungen — volistandige Reversibilitét der 
Deformation ist gut zu erkennen. Die langsamere Riickfederung 
nach héherem Druck riihrt hauptsaichlich von der Versuchs- 
apparatur her, da die riickfedernde Scheibe ein der grésseren Aus- 
woélbung entsprechendes Mehrquantum an [iillfltissigkeit durch 
den engen Zuleitungskanal aus dem Linsenhohlraum hinaus- 
pressen muss. Hahn- und Rohrquerschnitt, wachsender Gegen- 
druck beschrinken die Ein- und Ausflussgeschwindigkeit der Fiil- 
lung. Es darf daher die hier ausfiihrlich zur Darstellung kommende 
Momentanwélbung und Momentanabflachung nicht mit der ge- 
wohnlich als _,,zeitlos‘‘ behandelten Momentandehnung und Mo- 
mentanriickfederung bei Stabversuchen verwechselt werden. 


Vergleichshalber wurden kurzzeitige Belastungskurven auch 
bei V = const aufgenommen (Fig. 8), indem kurz nach Belastung 
oder Entlastung der Linsenhohlraum abgeschlossen wurde. Der 
Effekt zeigt sich in der arretierten Schwingung und besonders in 
der fixierten Riickfederung. Es ist damit bereits ein Hinweis auf 
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die Losung der spater zu behandelnden Frage der Konstant- 
haltung einer gewihlten Wélbung gegeben. 

Bei langzeitiger Belastung, um die es sich bei der Linsen- 
formung handelt, kommen die fiir Kunststoffe charakteristischen 
Nachwirkungserscheinungen zur vollen Auswirkung. Es wurden 
Linsenschalen aus Cellon (C), Melopas (M) und Plexiglas (P) ein- 
gespannt, mit 0,2 kgem~? gewdlbt und bei dieser konstanten Bela- 
stung wihrend 24 Stunden die Durchbiegungsaénderungen im Lin- 
senscheitel gemessen. Dann wurde entlastet und gleicherweise 
ebensolang die Riickverformung beobachtet. Die Verformungs- 
kurven sind in Fig. 9 wiedergegeben. 
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Fig. 9. 


Ci, M,, P, sind die jungfriulichen Belastungs- bzw. Entlastungskurven; C,, M,, 
P, die Kurven nach erfolgter ,,Alterung*. Temperaturanderungen (z. B. bei C, 
und M,) machen sich durch Steigungsinderungen bemerkbar, der Gesamtkurven- 
verlauf wird aber nicht wesentlich gestért. Das gegeniiber M, und P, nicht lineare 
Kurvenstiick C, der plastischen Verformung ist auf den relativ grossen Zuwachs 
des Fiillvolumens zuriickzufiihren, so dass die in der Druckanlage entstandene 
Niveaudifferenz nicht mehr durch den grossen Querschnitt des Reservoirs kom- 
pensiert wurde. 


Weil die Linsenschalen aber nicht nur zu einer bleibenden 
Form ausgewolbt werden sollen, sondern durch beliebig oft wie- 
derholte Durchbiegung und Abflachung das dynamische Element 
an der Linse zu verwirklichen haben, wurden die Scheiben nach 
der ersten Messreihe ,,gealtert’, indem sie je 50mal nacheinander 
belastet und entlastet und dann wieder wie vorher beobachtet 
wurden. Es handelt sich hierbei nicht um eine Alterung im strengen 
Sinne, da ja der Zeitfaktor ausgeschaltet ist und zudem die Molekiil- 
anordnung des Kunststoffs unstabil bleibt. 
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§ 15. Diskussion und Auswertung der p= const-Kurven. 


Einerscits illustrieren die Kurven deutlich die Unméglich- 
keit, eme dynamische Linse mit derartigen Schalen bleibend scharf 
einzustellen, wenn die Regulierung der Brechkraft nur als Funk- 
tion konstanten Drucks erfolgen soll. Anderseits unterscheiden 
sie sich durch individuellen Verlauf, so dass sich daraus Anhalts- 
punkte zum Vergleich der Eigenschaften des jeweiligen Materials, 
nicht aber eigentliche Materialkonstanten gewinnen lassen. 


Als Hauptkriterien fiir gute Eignung wurden genannt: leichte 
Biegsamkeit, méglichst angeniherte Kautschukelastizitat und ver- 
schwindender Kaltfluss. Die entsprechenden Vergleichsgrissen 
(zugleich die Gheder der Deformationsgleichung (1)): Momentan- 
wolbung yo, Relaxationszeiten A; und plastischer Koeffizient r 
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Fig. 10. 

-e— = Messpunkte; -e- = Hilfspunkte aus interpolierten Abschnitten der Ge- 
samtkurven, Fig. 9; -o—- = Kontrollpunkte, berechnet nach den ermittelten Ver- 
formungsgleichungen. 
lassen sich — in Anlehnung an HouzmMtLinr-JENCKEL und Brn- 
NEwITz-Rontcer®!) — durch graphische Auswertung der Ver- 


formungskurven ermitteln. Zu diesem Zweck wurde in Fig. 10 
die wichtigste Etappe der Kurven in grésserem Masstab angege- 
ben. Zur Klarung der Frage, mit wievielen Relaxationszeiten 
gerechnet werden muss, werden die Ordinatendifferenzen zwischen 
der Kurve und der Tangente an sie zur Zeit t = oo (tg B; siehe 
Angaben Fig. 10, C,) logarithmisch aufgetragen. Konnen diese 
Werte durch eine einzige (logarithmische) Gerade interpoliert 
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werden, wie dies bei allen Kurven in befriedigender Weise der 
Fall war, dann geniigt zur Darstellung der Nachdehnung eine 
einzige e-Funktion. Somit lautet Gleichung 1: 


y=y,(1+s6(1—e-%4) + 72) 


Zur Bestimmung dieser Gleichungskoeffizienten stehen ausser 
tg B zur Verfiigung: die Kurvensteigung tg « im extrapolierten 
Kurvenpunkt A zur Zeit t=0 (A ergibt sich als Schnittpunkt 
der Interpolationsgeraden mit der logarithmischen Achse), 
0A=y, als Momentandehnung, 4B=y, als Nachdehnung. 
Mittels dieser graphischen Messgréssen kénnen s, q und r der 
Gleichung ausgedriickt und ebenso nach besonderer Formel die 
beiden auftretenden Relaxationszeiten 4, und A, berechnet werden 
(siehe die genannten Autoren). 


§ 16. Messresultate. 


Die durchgefiihrte graphische Auswertung der Kurven liefert 
die nachstehend zusammengestellten Werte. Ausser den schon 
angefiihrten Vergleichsgréssen sind noch angegeben die nach 
24 Stunden erreichten Maximaldurchbiegungen (Yy.4) und die nach 
ebensolanger Entlastung immer noch verbleibende remanente 


Verformung (Ysem)- 
Tabelle 1 


| Stoff CELLON MELOPAS PLEXIGLAS 
AC, AM, 


Kurve C C 4 M M, P P. 
1 2 % af 2 1 2 


Yo em || 0,2574| 0,8126 | + 21 | 0,2294 | 0,2526 | +10] 0,2556| 0,2884 
Yt em _ || 0,0270 | 0,0220 | — 18 | 0,0060 | 0,0030 | — 50/) 0,0140 | 0,0056 
Yo cm || 0.3449 | 0,3599| + 4] 0,2614 | 0,2730| + 4]| 0.2888) 0,2891 
Yrem om || 0,1778 | 0,2015 | +13 |} 0,1365 | 0,1586 | +16|| 0.1489) 0,1447 


10s eae Os 1058 10-8 10-8 10-5 


t8erem/secy|) 1236]  857|-55]/ 662|  476| —28|| 1710 613 


tg B 142 53 | — 62 44 43 |-— 2 63 13 
q 40 502 | 22 922 | — 43 1103 150 |144 400 | + 40||177 657 | 109222 
r 553 169 | — 69 191 169 | —11 248 46 


8 0,1048 | 0,0703 | — 33 || 0,0261 | 0,0118 | — 55 || 0,0547 | 0,0194 


Ay, seciem ||199 000 [624.000 | 213 ||537 000 |598 000 | + 11 ||425 000 |2353000 


Ax 2232) 4074/ +82 944 684 | —27 805 915 
eo 1:89 |1:153 1: 569 | 1: 874 1: 528 | 1: 2416 
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Mit den erhaltenen Gleichungskoeffizienten wurde fiir jede 
Kurve eine Anzahl Kontrollwerte berechnet. Sie zeigen gute 
Ubereinstimmung mit den experimentellen Messpunkten (vel. 
Fig. 10). Ein Vergleich der drei Linsenschalensorten beziiglich 
der Momentanwiélbung y, ergibt noch keinen Grund zur Aus- 
scheidung, da die unmerklichen Unterschiede auf ungefihr gleiche 
Biegsamkeit hindeuten. Beziiglich Kautschukelastizitat liegen die 
Verhiltnisse, wie schon aus dem Kurvenbild ersichtlich ist, fir 
Cellon am schlechtesten. Die beiden 2-Werte von C, sind weniger 
kurz und weniger lang als die entsprechenden von M, und P,. 
Infolgedessen ist natiirlich auch der plastische Koeffizient r mehr 
als doppelt so gross als z. B. bei P,. Cellon ist daher als ungeeignet 
fiir die Beanspruchung als Linsenschalen auszuschliessen. Diese 
Ausscheidung muss auch auf Celluloid ausgedehnt werden, fiir das 
in Vorversuchen analoge Kurven und Werte wie bei Cellon gefun- 
den wurden. 


Plexiglas M 279 und Melopas weisen qualitativ und quanti- 
tativ nur geringe Unterschiede auf, wenn man allein die P,- und 
M,-Kolonne beriicksichtigt. Melopas ist leicht im Vorteil beziig- 
lich y; und r. Plexiglas hat etwas gréssere Momentandurchbie- 
gung, was bei seinem gegentiber Melopas halb so grossen Elastizi- 
tatsmodul und der etwas héheren Versuchstemperatur zu erwarten 
war. Eine bedeutendere Differenzierung tritt erst in Erschei- 
nung, wenn man die Wertekolonnen nach Vorbehandlung ein- 
bezieht. Abgesehen von der grésseren Momentandehnung ist eine 
Verinderung in Richtung besserer Kautschukelastizitat festzu- 
stellen, was sich in rascherem Ablauf der elastischen Nachdeh- 
nung und Verringerung des kalten Flusses fussert. Wie ein Ver- 
gleich der A und r beweist, stehen die Verhiltnisse am giinstigsten 
fir Plexiglas. Wenn fiir die weiteren Versuche in erster Linie 
Plexiglas verwendet wurde, so war dabei ausserdem der Umstand 
mitbestimmend, dass Melopas leicht verschleiert erscheint und 
keine glatte Oberflaichenbeschaffenheit aufweist, Plexiglas dagegen 
beztiglich Schleierfreiheit und Lichtdurchlissigkeit an erster Stelle 
der Kunstharze steht. 


Die Frage, inwieweit eine mechanische Vorbehandlung blei- 
benden Effekt auf die Veriinderung des Relaxationszeiten-Ver- 
haltnisses austibt, wurde noch nicht systematisch untersucht. 
Andeutung einer bis zu einem gewissen Grade dauernden Um- 
stellung geben indessen die an der oben (P; und P,) verwendeten 
Plexiglasscheibe fortgesetzten Messungen: Ps. 
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P; . 50 BS 
Konstante| Ent- | Belastg. |Konstante 
Belastung | lastg. | Entlastg. | Belastung 

mit auf mit 


kgem-? 0,2004 0 0-0,20 0,2048 


Dauer 
(Standen) 24 24 0,25 24 
Anfangs- 
temperatur°C res rie 


Az, seccm™! | 425000 2 353 000 
AK 805 915 
Ar: Ar 1: 528 1: 2416 


§ 17. Das Verhalten der Linsenschalen bei V = const. Volumkonstanz 
und Volumformkonstanz. 


Die Tatsache, dass die Festigkeitseigenschaften der Kunst- 
stoffe von der Molekiilgrésse, der Art der Vernetzung, der Poly- 
merisations- und Abkiihlungstemperatur, dem Verhaltnis von 
polymerisierten und nicht-polymerisierten Molekiilen usw. ab- 
hingen’’), weist die Herstellung eines wirklich kautschukelasti- 
schen Linsenschalenmaterials ins Gebiet der Kunststoffchemie. 
Inzwischen muss die physikalische Untersuchung die Méglich- 
keiten priifen, wie die Nachwirkungserschemungen so weit ver- 
hindert werden kénnen, dass sie die Verwendung des Materials in 
der dynamischen Linse nicht verunméglichen. Das Experiment 
hatte die Frage zu kliren, inwieweit sich dies auf dem bereits in 
Vig. 3 angedeuteten Weg der Volumkonstanz erreichen lisst, d. h. 
ob durch Volumkonstanz tatsachlich die Verformung arretiert und 
eine konstante Volumform mit optisch brauchbarer Kriimmungs- 
flache bewirkt wird. 


Es wurde eine Anzahl Linsenschalen verschieden stark be- 
lastet und entlastet und jedesmal beim gewiinschten Deforma- 
tionsgrad das Fiillvolumen z.T. sofort, z.T. nach 15 oder 30 
Sekunden oder 1—2 Minuten abgeschlossen. An der Skala des 
im Scheitel der durchgebogenen Schale aufgesetzten Tasters 
wurde beobachtet, ob sich die Wélbung dndert oder nicht. Denn 
es ist im allgemeinen zu erwarten, dass Volum- und Volumform- 
anderungen sich am deutlichsten an der Stelle der gréssten Durch- 
biegung zeigen. In Fig. 11 ist eme Auswahl solecher Beobachtungen 
in Kurven zusammengestellt, wobei zwecks Darlegung der Stér- 
faktoren neben Fallen befriedigend langer Dauerkonstanz auch 
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Kurven wiedergegeben sind, die eine relativ starke und syste- 
matische Wélbungsainderung erkennen lassen. 


PLEXIGLAS 


MELOPAS 
> 
o 
~ 
i 
o 


mm 

ools 
| 

° 

w 


PLEXIGLAS 


v 10° 100’ 1000’ 10000’ 
Hig -sxlatis 


Anderung des Durchbiegungspfeiles bei V = const. -e- = nach Belastung, 
-o- = nach Entlastung, —/— = Volumkontrolle. 


Kurve 1 ist ein typischer Fall von Undichtigkeit; die Kurven 2—6 stammen 
von Plexiglas, zur Abdichtung zwischen Kautschukringe eingespannt; 7—19 von 
Melopas; 20—34 wiederum von Plexiglas, aber unter Verwendung von nachtrag- 
lich festwerdender und klebender Kautschuklésung als Dichtungsmittel. Die je- 
weils von derselben Scheibe erhaltenen Kurven sind in chronologischer Beobach- 
tungsfolge eingezeichnet und am linken Rand des Schemas durch eine Linie ver- 
bunden. Die Zahlen rechts geben die vorausgehende und die eingestellte Belastungs- 
stufe an, bei der die Messungen ausgefiihrt wurden. 

Kurve 2 gibt beispielsweise das Verhalten des Biegungspfeiles einer Plexi- 
glasscheibe an, die vorher einige Zeit mit 0,7 kgem~* belastet war, dann auf 
0,2 kgem~? entlastet und nach Absperrung des Volumens beobachtet wurde. Nach 
einigen Minuten unveranderter EKinstellung beginnt eine langsame Erhéhung des 
Scheitels, die nach 100 Minuten etwa 10 , nach 1000 Minuten, also ca. 16 Stun- 
den etwa 20 uw betragt. Kurve 4 und 6 — Plexiglas von 0,9 kgem~? auf 0 ent- 
lastet — zeigen diese nachtragliche ScheitelerhGhung besonders stark. Kurve 21 
bei nur geringer vorausgehender Belastung zeigt nach 40 Minuten gar keine, des- 
gleichen 31 bei Entlastung von 0,5 auf 0,4 kgem~?, also auf eine betrachtliche 
Restwélbung, nach 80 Minuten gleichfalls keine Nachwirkung, wahrend 27 als ein- 
zige unter den Plexiglaskurven bei Veranderung 0,2 auf 0 eine freilich sehr kleine 
(circa 4 « betragende) umgekehrte Nachwirkung aufweist. 

Im Gegensatz zu diesen Entlastungskurven zeigen die Kurven fiir V=const 
nach Druckvergrésserung zumeist eine nachtragliche Verringerung der Scheitel- 
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hohe. Sie setzt z. B. bei Kurve 3 nach.etwa 10 Minuten merklich ein, erreicht nach 
1000 Minuten 34 uw und bleibt dann bis 4300 Minuten, also rund 71 Stunden kon- 
stant. Auch alle andern Beobachtungen nach erfolgter Druckerhéhung ergeben, 
wenn tiberhaupt eine Anderung eintritt, systematisch diese Abflachung des Schei- 
tels, die bei schwacherer Auswoélbung (20, 26, 28, 29) in geringerem Ausmass, bei 
starkerer Anspannung (3, 5, 30) ausgepragter auftritt. Auch nach Druckvergrésse- 
rung gibt es Kurven, die gar keine solche Verinderung des Biegungspfeiles zeigen, 
solange beobachtet wurde. So bleibt 22 und 24 wahrend 80 Minuten konstant, 
obwohl Belastungen von 0 auf 0,3, bzw. 0 auf 0,7 kgem~? wirksam waren. Kurve 
23, die von der gleichen 1 mm dicken Plexiglasscheibe stammt, deutet allerdings 
darauf hin, dass evtl. zu wenig lang beobachtet wurde, da dort viel spater eine 
geringe Senkung doch noch eintritt, welche nach 1000 Minuten 5 yu betragt. Eben- 
so ist bei 25 sehr gute Dauerkonstanz festzustellen. Es ist dies die gleiche Platte, 
von der in Fig. 9 die Zeit-Dehnungskurven und nachher die Auswirkung der 
mechanischen Vorbehandlung angegeben sind, und die schliesslich noch bei kon- 
stantem Volumen beobachtet wurde. 


Es gibt also Kurven mit Wélbungskonstanz und solche mit 
Wolbungsainderungen. Woher diese kommen, ist in Anbetracht 
ihres geringen Betrages in der Gréssenordnung von mw und den 
komplizierten Versuchsbedingungen nicht eindeutig festzustellen. 
Schwankungen der Zimmertemperatur um Zehntelsgrade kommen 
kaum als Ursache in Betracht, wenigstens nicht bei kurzzeitigen 
Beobachtungen und schwerlich fiir Wélbungsabnahme bei steigender 
Temperaturtendenz. Eindringen der Tasterspitze kann Scheiteler- 
héhungen nicht erklaren. Abnahme des Fiillquantums infolge Fliissig- 
keitsverlustes durch Undichtigkeit kann nicht in jedem Einzelfall 
ausgeschlossen werden, da sich die Abdichtung wihrend der Beobach- 
tungszeit nicht kontrollieren less. Kurve 1 hingegen, bei der die 
Undichtigkeit erst betm Scheibenwechsel festgestellt wurde, weist 
auf eine ganz andere Gréssenordnung der Wélbungsiinderung hin. 
Es miissen daher als Ursachen der beobachteten Instabilitéit Ver- 
anderungen des Linsenhohlraumes oder der Linsenschalen selber 
in Betracht gezogen werden, die bei absolut konstantem Fiill- 
quantum bzw. wegen dieser Volumkonstanz eine Anderung der 
Volumform bedingen. Der Linsenhohlraum kénnte dadurch eine 
Veranderung erfahren, dass sich unter dem Einfluss des Druckes 
und der Fliissigkeit (Erweichen des Abdichtungsmittels) dem Rand 
entlang zusitzliche Hohlriume auftun oder sich wegen Inhomo- 
genitat der Linsenschale lokale Ausbeulungen bilden. Dadurch 
wird eine andere Verteilung der inkompressiblen aber leicht form- 
baren Fiillung und automatisch eine Wélbungsabnahme ermég- 
licht. Derartige Stérungen akzidenteller Natur kénnten jedoch 
nur Scheitelsenkungen, nicht aber ScheitelerhShungen nach Druck- 
verminderung erklirlich machen. 

Eine bessere Deutungsméglichkeit, wie gezeigt werden wird, 
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ergibt die Beriicksichtigung des Kunststoffcharakters der Linsen- 
schalen. Die bei elastischem Material innerhalb der Elastizitits- 
grenze unschidlichen Spannungsunterschiede in einer gebogenen 
Platte kommen zu stérender Auswirkung bei Kunststoffmaterial 
ohne strenges Hooxssches Intervall. Verschieden stark beanspruch- 
te Plattenzonen werden auch verschieden starke Nachwirkungen 
erleiden, die sich auch in dusserer Verformung zeigt, soweit die 
Volumelastizitét der Fliissigkeitsfillung eine Volumerweiterung 
zalasst. Es ist auch ohne diese Einschrinkung denkbar, dass 
Nachdehnungen in der stiirker gespannten Rand- und Scheitel- 
zone Entspannung und Schrumpfung der Zwischenzone ermég- 
lichen, wodurch die Linsenschale sich derart in sich selber ver- 
zieht, dass bei konstantem Volumen die Volumform sich am Rand 
erhéht und in der Mitte abflacht. 

Verschiedene Beobachtungstatsachen sprechen fiir diese Er- 
klarung: 

1. Aus dem Vergleich der Kurvenserie 28—34 mit 7-19 geht 
deutlich hervor, dass die Volumkonstanzkurven nach Entlastung 
gegentiber jenen nach Belastung auffallend groéssere Anderungen 
aufweisen. Ob die Belastung von 0 aus oder stufenweise erfolgt, 
hat wenig Einfluss auf die Grésse der Durchbiegungsainderungen. 
Geht aber die Entlastung stufenweise zurtick, dann tritt gar keine 
Verainderung (21, 31, 32) oder nur sehr geringe ein (10, 20), wird 
aber immer grésser, je mehr sich die Scheibe dem Ausgangs- 
stadium (hier der ebenen Platte) wieder n&hert oder direkt in die 
Null-Lage zuriickversetzt wird (81-34, 2, 4, 6), und ist um so 
ausgepragter, je starker und linger die vorausgehende Belastung 
war (8—10). Diese Erscheinung findet ihre Erklarung in der ein- 
getretenen irreversiblen Deformation der Schalen, die bei nach- 
folgender Druckerhéhung sich nicht weiter bemerkbar macht, 
wohl aber bei der Riickkehr zum ungedehnten Ausgangsstadium. 

Der Unterschied der Betrdége der im itibrigen gleichsinnigen 
Anderungen bei Kurve 2—6 gegeniiber den andern, 7—34, die, 
wenn solche tiberhaupt auftreten, mnerhalb der beobachteten 
Zeiten meist nicht tiber + 10 w hinausgehen, diirfte mit der Hin- 
spannungsart zusammenhingen. Zwischen Kautschukringen ein- 
gespannt bleibt der ganze Scheibenradius bis zur Emklemmstelle 
ohne Verkiirzung durch Festkleben fiir die Durchbiegung frei, 
wobei zu beachten ist, dass der Biegungspfeil im Zentrum propor- 
tional der 4. Potenz des Radius ist. Ausserdem stellen die 0,5 mm 
dicken Kautschukringlager im Sinn der Ausfiihrungen I, 1, § 4, 
eine weniger feste Eimspannung dar, was ebenfalls eine gréssere 
Durchbiegung im Gefolge hat. 
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2. Wenn diese Erklarung den Tatsachen entspricht, muss 
wegen der Volumkonstanz bei Scheitelsenkung eine Randerhéhung 
(und umgekehrt) feststellbar sein. Zu diesem Zwecke wurde an 
den durch Integralzeichen markierten Stellen der Kurven 1—5 
die Meridiankurve aufgenommen. 


Tabelle II. 


23 h. 


YW 


Yo 


Yy 


Yo 


YW Yo 


Wy Yo 


mm 
4,1647 
4,1566 
4,1019 
4,0005 
3,8490 
3,6403 
3,3673 
3,0227 
2,5857 
2,048 4 
1,3977 
0,6700 
0,0000 


mm 


4,1718 
4,1656 
4,1187 
4,0042 
3,8488 
3,6375 
3,3648 
3,0187 
2,5806 
2,0415 
1,3907 
0,6700 
0,0000 


mm 


5,4096 
5,381.6 
5,2995 
5,1495 
4,9348 
4,6481 
4,2828 
3,8268 
3,2715 
2,6042 
1,7905 
0,8600 
0,0000 


mm 


5,373.4 
5,3549 
5,2750 
5,1308 
4,9203 
4,6401 
4,2831 
3,8311 
83,2889 
2,6225 
1,8203 
0,9000 
0,0000 


mm 


3,8212 
4,8117 
3,7706 
3,6969 
3,5836 
3,4245 
3,2042 
2,9103 
2,5136 
2,0061 
1,3728 
0,6500 
0,0000 


mm 


3,8608 
3,8494 
3,8055 
3,7240 
3,6009 
3,4300 
3,2015 
2,9012 
22,0011 
1,9943 
1,3596 
0,6000 
0,0000 


mm 


5,4542 
5,4386 
5,3573 
5,2126 
4,9945 
4,7105 
4,3445 
3,8926 
3,3369 
2.6639 
1,8460 
0,9000 


| 0,0000 


mm 


5,4373 
5,4158 
5.3355 
5,1914 
4,981o0 
4,6954 
4,3319 
3,8779 
3,3294 
2,6591 
1,8365 
0,8900 
0,0000 


125,9063 
125,9148 


161,3383 
161,3594 


118,4505 
118,5523 


163,7825 
163,1811 


0,0085 
0,006 


0,0211 
0,01 


0,1018 
0,08 


— 0,6013 
— 0,36 


Die in Tabelle II unter y, und y, angegebenen Werte der ersten 
und zweiten Meridiankurve, die mit einem Zwischenintervall von 
23,... Stunden gemessen wurden, bestiitigen die gegenseitig be- 
dingte Ab- und Zunahme der Auswélbung. Sie ist bei Kurve 3 
und 4 besonders deutlich erkennbar. 

3. Nur eine stiindige Kontrolle der Abdichtung kénnte abso- 
lute Sicherheit geben, ob wirklich nur Forminderungen und keine 
Volumanderungen mitspielen. Da diese nicht méglich war, wurde 
sie durch Volumintegration ersetzt. Es wurde nach der Srmpson- 
schen Regel das von der Meridiankurve, dem Ausgangsniveau als 
Abszisse und der Mittelachse als Ordinate eingeschlossene Flachen- 
stiick ’ integriert. Mit Ausnahme von Kurve 5 (eventuell begin- 
nende Undichtigkeit ?) kann die Fliche als unveriindert, also auch 


Studie iiber die dynamische Linse. 311 


das Volumen als konstant angesehen werden. Als Gegensatz dazu 
ergibt die Flichenintegration beim undichten Fall der Kurve 1: 


Kurve 1 Intervall = 22 h. 


Yy Ys Yy aE Ys | Flache 


mm mm? 
6,8143 F, = 186,816 
6,4508 F., = 169,405 
5,2881 
3,2268 FF, = 17,4l1 
0,0000 AF, = — 9,3% 


Es muss somit auf Grund der experimentellen Ergebnisse 
trotz konstanten Volumens bei Kunststofflinsenschalen mit Ver- 
anderungen der Volumform gerechnet werden. Um jedoch zu 
emem Gesamtbild des Verhaltens solcher Scheiben bei V = const 
zu kommen, mtissen neben den Ursachen auch die tatsachlichen 
Ausmasse beriicksichtigt werden, die in der Gréssenordnung von 
varueren gegentiber mm bei p = const. Abgesehen von den ersten 
6 Kurven mit speziellen Einspannbedingungen (bei denen die grésste 
Abweichung immerhin nur 4% des Anfangswertes betriigt) bleibt 
bei den tibrigen 28 Kurven das Mittel der nachtriglichen W6l- 
bungsainderungen unter 0,5°% der Momentanwélbung. Mehrere 
Kurven zeigen tiberhaupt keine oder nach stundenlanger Konstanz 
nur verschwindende Anderungen. Andere haben sich kurz nach 
Abschluss des Volumens verindert, um dann einen konstanten 
Dauerwert anzunehmen (7, 17, 18, 26, 27). Wenn darum auch 
geschlossen werden muss, dass Kunststoffmaterial immer seine 
Natur durch Nachwirkungen offenbaren wird, wenn es lang und 
stark genug beansprucht wird, so zeigt sich doch, dass die stérenden 
Eigenschaften bei zweckmiassiger Eimspannung, Konstantsetzung 
des Volumens, Limitierung der Belastungszeit und -grésse be- 
schrinkt werden kénnen. Die optischen Anwendungsméglich- 
keiten werden sich mit Verbesserung des Materials in Richtung 
der Kautschukelastizitat erweitern. 


§ 18. Die Form der Meridiankurve. 


Zur Feststellung des fiir die optische Brauchbarkeit entschei- 
denden Charakters der Kriimmungsfliche gentigt es — rotations- 
symmetrische Ausbildung der Fliche vorausgesetzt —, die Meri- 
diankurve des fiir den Lichtdurchgang freien Teiles der Linsen- 
woélbung zu kennen. Diese Kurve wurde experimentell nach der 
zi Anfang des II. Teiles beschriebenen Methode aufgenommen, 
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und zwar so, dass nach Kontrolle der Symmetrie und genauer 
Justierung nur vom Scheitel zum Rand und zuriick gemessen 
und die sich daraus ergebenden Mittelwerte auf die zweite Kur- 
venhalfte tibertragen wurden. Mit Riicksicht auf den optischen 
Zweck der Messungen und weil die Einklemmstelle fiir den Taster- 
stift unzuginglich war, wurde der Ursprung des Koordinaten- 
systems in den Linsenscheitel gelegt. 

Es sei f (%) die empirische Funktion, gegeben durch die von 
Rand zu Rand in aquidistanten Abstinden 2,, 21, ..%, gemesse- 
nen Meridian-Kurvenpunkte y,, y1, --Yn- Gesucht ist jene Funk- 
tion g (a), welche f (x) am besten approximiert. Zu diesem Zweck 
wird fiir g(x) nach der Approximationsmethode durch Kugel- 
funktionen einer Verianderlichen der Ansatz gemacht: 


g (&) = GP, (x) + a,Py(") + ...... Gi, Fight) (2) 


wobei P;(x) die Kugelfunktion i-ter Ordnung bedeutet, und die 
Koeffizienten a,, @;, ..@, So bestimmt werden, dass das mittlere 
Fehlerquadrat zwischen f(x) und g(x) em Minimum wird, also 


i [f (2) — (@gp Py + Pat o. 20s dnP,)}2 dx > Minimum. 


Verwandelt man durch Substitution emer neuen Variablen 


Ly hy, ~ Ty —! Lo 
2 


i u die Grenzen des Integrals in +1 und —1 und 


2 
bildet die partiellen Ableitungen nach den jetzt als unabhiingige 
Variable betrachteten Koeffizienten a;, so folgt als Bedingung 
fiir die Koeffizienten : 


a [7 (mu) — (ap Po (u) + a, Py (u) + ...a,P, (u))] Pidu =0 


Auf Grund der Orthogonalititseigenschaft der Kugelfunk- 
tionen 


~ Tir k= 4 


oh ed 
2i+1 
0 fir k+4 


+1 
/ P,P, du 
=< 


ergibt sich dann: 


+1 
Die Auswertung der Integrale / P; f (uw) du kann, da es sich 
1 


um aquidistante Beobachtungen handelt und die Beobachtungs- 
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fehler unbedeutend sind, durch Zerlegung in Einzelintegrale I; = 
+1 
J ut f (uw) du und Integration nach der Simpsonschen Regel erfolgen. 
ait 


Ein Mass fiir die Giite der Annaherung liefert der Ausdruck 
der Minimumbedingung, der sich mit Beriicksichtigung der Kugel- 
funktionseigenschaften umformen lisst zu 


t=n 


a? 
ra Dis, 


a 


M = Jr (u) du — 2 


und ebenfalls nach der Siupsonschen Regel berechnet werden kann. 
Als Approximationskurven kommen nur die von gerader Ordnung 
in Betracht, da die Meridianlinie symmetrisch ist. 


Es wird zuerst ausfiihrlicher die Berechnung der Meridian- 
kurve einer 0,5 mm dicken Plexiglasscheibe angegeben, die nach 
vorherigen Beanspruchungen von 0 auf 0,9 kgcm~? belastet und 
bei konstantem Volumen nach emer halben Stunde ausgemessen 
wurde. Zwischen dem randnachsten Messpunkt und der Ein- 
klemmstelle bleiben noch 8 mm. Das Mikrometer des beniitzten 
Zeisskomparators gestattete 10-? mm genau abzulesen, 10-* mm 
abzuschitzen. Bei einem relativen Ablesefehler von 0,03°% wird 
die 4. Dezimalstelle der Millimeterwerte beeinflusst, die 3. kann 
daher als sicher angesehen werden. 


Tabelle III. 
Messresultate der Meridiankurve. 


zx y! y” yy” | eee 
mm Mitte-Rand | Rand-Mitte mm mm 
7 

— 36,0 15,0083 | 15,0082 0,0001 | 15,0083 
— 32,4 15,8285 | 15,8240 0,0045 | 15,8262 
— 28,8 16,5012 | 16,4973 0,0039 | 16,4992 
— 25,2 17,0562 | 17,0536 0,0026 | 17,0549 
— 21,6 17,5073 | 17,5063 0,0010 | 17,5069 
— 18,0 17,8740 | 17,8716 0,0024 | 17,8728 
— 14,4 18,1647 | 18,1589 0,005s8 | 18,1618 
— 10,8 18,3789 | 18,3729 0,0040 | 18,3749 
— 7,2 18,5191 | 18,5198 |—0,0004 | 18,5196 
— 3,6 18,6001 | 18,6017 |—0,0016 | 18,6009 
0) 18,6160 | 18,6169 |—0,0009 | 18,6165 
18,6001 | 18,6017 |—0,0016 | 18,6009 

15,0083 | 15,0082 0,0001 | 15,0083 
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Durch Einfiihrung der . Substitutionsvariablen 2 = —36 u 
werden die Grenzen des Integrals in +1 und —1 verwandelt. Die 
Einzelintegrale I; (i = 0, 2,4) zu Gleichung 3 werden berechnet, 
die Kugelfunktionen P; eingesetzt und die Koeffizienten a; damit 
bestimmt. Es ergeben sich die Werte: 

t= 21717 I, = 1,3467 T= U9T79 
a) = 1,0858 Ay = 2,3355 a, = 0,1915 


Mit diesen Koeffizienten liefert Gleichung 4 als Minimum der 
Fehlerquadrate 
M, = 0,008, 
M, = 0,000, 


Damit ist klargestellt, dass die empirische Meridiankurve durch 
eine Parabel 4. Ordnung am besten approximiert wird, da bei M, 
das mittlere Fehlerquadrat unter die Fehlergrenze gesunken ist. 

Die Gleichungen der Annaherungsparabeln 2. und 4. Ordnung 
lauten: 

g2(u) = —0,0819 + 3,5031 u? 

ga(w) = —0,0102 + 2,7861 u? + 0,8365u* resp. 
Jo(x) = —0,0819 + 270 - 10-%2? 

ga(x) = —0,0102 + 214 - 10-52? + 501.- 10-%x* 


Zum Unterschied gegeniiber a; seien die Koeffizienten dieser 
Gleichungen mit b resp. b’ bezeichnet. 

Auf diese Art sind fiir eme Anzahl gemessener Meridiankurven 
die Naherungskurven berechnet und in Tabelle IV die Koeffi- 
zienten a; sowie die Werte M, und M, zusammengestellt. Jede 
Gleichung ist unabhingig von der andern auf den jeweiligen 
Linsenscheitel als Ursprung bezogen. 


§ 19. Diskussion der Approximationsergebnisse. 


Der Vergleich der M,- und M,-Werte in Tabelle IV zeigt, 
dass durchwegs die Parabel 4. Ordnung (P!Y) sich den experi- 
mentellen Meridianpunkten besser anschmiegt als jene 2. Ord- 
nung (P™), wenn auch in Einzelfiillen (1, 18, 14) die Anniherung 
nicht wesentlich besser ist. Dieses Ergebnis erweist sich unab- 
haingig von der Grésse der Belastung (vgl. 1—10), vom Richtungs- 
sinn der Beanspruchung (z. B. 3—8 und 9—10), von der Scheiben- 
dicke (1-10 gegen 11—14), von der angewendeten Einspannung 
(15, 16 gegen 1—10) und auch unabhingig vom Verhiltnis der 
Durchbiegung y, im Linsenscheitel zur Scheibendicke h. Da nach 
den Biegungstheorien auch bei Platten, die dem Hooxrschen Ge- 
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setz folgen, eine P!V als Meridiankurve resultiert, ist beziiglich 
Kriimmungscharakter emme Ubereinstimmung zwischen Kunststoff- 
material und elastischem Material festzustellen. Die. mechanische 
Seite des Problems (z. B. Koeffizientenvergleichung der experi- 
mentellen und theoretischen Gleichung) wurde nicht weiter ver- 
folgt, da die Approximation vor allem die optische Brauchbar- 
keit der Kriimmungsfliche kliren sollte. 


Tabelle IV. 


Beanspru- ii 
Nr. chung ae 5 # G(u)= ay P ot GaPa+a,P, Re aan 
von | auf | ca. Ay eS ae M, | M, 
1 0 0,2 4 0,5967 | 1,2201 | 0,0298 || 0,0007 | 0,0005 
2 0 0,3 | 5 0,6092 | 1,3033 | 0,0926]| 0,0021 | 0,0003 
3 0 0,5 1 8 0,8221 | 1,7632 | 0,1341|| 0,0041 | 0,0003 
+ SE 0,5 | 8 0,8029 | 1,7310 | 0,1410]| 0,0046 | 0,0002 
5 0,5 O74) 9 0,9829 | 2,0945 | 0,1613]| 0,0057 | 0,0001 
6 (3) 0,2 0,9" } 11 1,0926 | 2,3372 | 0,1813]| 0,0070 |-0,0001 
7 (3) des 0,9 | 10 1,0718 | 2,2992 | 0,1873|| 0,0078 | 0,0000 
8 (5) 0 0,9 | 11 1,0858 | 2,3355 | 0,1915 || 0,0086 | 0,0006 
9 (4) 0,9 0 7,5 | 0,6646 | 1,5288 | 0,2693 || 0,0160| 0,0000 
10 (4) 0 8 0,6930 | 1,5705 | 0,2473)| 0,0132 |-0,0002 


dip 0,3 2,5 | 0,6961 | 1,3190 |-0,0910]) 0,0025 | 0,0007 
12 (22) 0,5 3 0,8515 | 1,6443 |-0,0645 || 0,0015 | 0,0006 
13 (23) 0,7 3,5 | 0,9697 | 1,8982 |-0,0350)| 0,0010 | 0,000s 


0,1 6 0,5765 | 1,2402 | 0,0884|/ 0,0021 | 0,0005 
055) 10 0,8962 | 1,9823 | 0,2363||:0,0122 |-0,0002 


Ty! 0 0,05} 28 3,0070 | 6,2772 | 0,4249 || 0,0360 |—0,0040 

18 0 0,2 | 58 5,2784 |11,3605| 1,2711|| 0,3592) 0,0002 

Bemerkungen zur Tabelle: Nr. 1—10, 15, 16 stammen von 0,5 mm dicken, 
11—14 von 1 mm dicken Plexiglasscheiben, 17, 18 von einer 0,5 mm Kautschuk- 
membran. Bei 15, 16 war die Scheibe auf einer Kante gelagert, nicht wie bei den 
andern auf ebenem Scheibentrager. Die eingeklammerten Zahlen bei der Kurven- 
nummer weisen auf Fig. 11 hin, wo V = const-Kurven derselben Platte wieder- 
gegeben sind. Die negativen Resultate unter den theoretisch immer positiven 


M-Werten riihren von der numerischen Berechnung der Integrale durch Nahe- 
rungsmethoden her. 


0 
0 
0 
14 (24)] 0 0,9 4 1,0598 | 2,0885 |-0,0164)| 0,0004 | 0,0003 
0 
0 


PIV unterscheidet sich beziiglich des Kriimmungsverlaufes 
von einer P™ bekanntlich durch den abgeflachten Scheitel. . PIV 
hat im Scheitel nicht das Kriimmungsmaximum, sondern ein 
Maximum des Kriimmungsradius, weshalb der Scheitelkriimmungs- 
kreis dusserer Schmiegkreis ist. Die Berechnung des Kriimmungs- 
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radius auf Grund der Approximationsgleichung hat Werte ergeben, 
die vom Scheitel gegen den Rand hin abnehmen. Es darf aber 
hieraus erst dann auf den wirklichen Linsenmeridian geschlossen 
werden, wenn Betrag und Richtungssinn der Abweichungen zwi- 
schen Meridian und Naherungskurve bekannt sind. 


Tabelle V. 


6 ee ef al a eres 
Nr. in Koeff. im Abstand vom Linsenscheitel 


e TV wiKsous) | 10" 2) 0 5 mm | 10mm | 20 mm | 30mm 


8 214 | 501 R* 233,6 | 225,8 | 205,4' | 151,9 | 108,3 ° 


R 233,6 | 225,7 | 204,8 | 149,5 | 103,1 
D* 214) 221] 2,43] 3,29] 4,61 
' D 27a) ) 2,21 9,44| 3,34] 4,84 


Behan rat haee 0 0,3 | F1,5 | £48 


1 131 99 R 381,6 | 377,4 | 365,1 | 323,0 | 271,0 
1,31 1,32 1,36 1,54 1,84 


301,1 | 292,1 | 268,2. | 202,1 | 143,2 
1,66 17d, 1,86 2,47 3,49 


314,4 | 304,0 | 276,4 | 202,9 | 140,6 
1,59 1,64 1,81 2,46 3,55 


505,0 | 456,6 | 354,6, | 187,2 | 104,8 
0,99 1,09 1,41 2,67 4,77 


344,6. | 189,1 | 109,3 
1,10 1,19 1,45 2,64 4,57 


423,7 | 407,9 | 366.9, | 261,8 | 177,2 
1,18 1,22 1,36 1,91 2,82 


310,5 |-293,8 | 253,0 | 162,6 | 101,9 
1,61 1,70 1,97 3,07 4,91 


203,4 | 208,7 | 205,4 | 212,1 | 224,4 
NAS P96) ae 


PHitpetipt i orion Iya Toa 
Pe 
Or 
ae 
or 
a 
I 
i) 


Es werden zuerst in Tabelle V die Kriimmungsradien zu 
einer Anzahl Kurven aus Tabelle IV angegeben, die nach der 
Naherungsgleichung R = (y'’)~+ berechnet sind. Zur Orientierung 
tiber den durch diese Naherung gemachten Fehler ist bei einer 
der meistgekriimmten Schalen der Kriimmungsradius A* nach 
der genauen Formel gerechnet und die Differenz in % angefiihrt. 
Erst’ bei den beiden’ letzten: Mefstellen zeigt sich em merkhcher 
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Unterschied. Die genauen R-Werte sind: etwas grésser. Gleich- 
zeitig sind die entsprechenden Dioptrienwerte D angegeben, wie 
sie sich bei einer Plankonvexlinse von n = 1,5 ergiben. 

Uber den Richtungssinn der Abweichungen gibt Fig. 12 Auf- 
schluss. Die Niherungskurven (sowohl P™ als P!Y) sind durch die 
horizontale Gerade dargestellt — und zwar wegen der Kurven- 
symmetrie nur der positive Abschnitt der Abszisse vom Scheitel 
aus. Die Kurven mit Kreisen zeigen, wie die Meridiankurve von 
der P™ abweicht, die Kurven mit Punkten, wie sie sich von der 
PYV-Naherungsfunktion unterscheidet. In der Ubersichtslegende 
ist der erste Fall an einem Linsenquerschnitt dargestellt. 

Auf Grund der Ergebnisse aus Tabelle V und Fig. 12 lassen 
sich beziiglich der Anniiherung der empirischen Meridiankurven 
folgende Feststellungen machen: 


g 18 Kgem-? 
0 
100 peacoat, Ed 20 ee 
0,5 3 
$ bts a 
Le | EAs : 
= 0.0 ~75 
14 S, L pod S, pit 
] piv 
‘ I 
als 
—50 3 
IT 
4 3, P 
i 2 
4 a 
100 9 
18 
17 
l 
0 5 10 20 30 mm 
Fig. 12. 


Numerische Werte siehe Anhang. 


1. Durch Fig.12 wird die aus Tabelle IV hervorgehende 
durchgingig bessere Approximation durch eine P!Y als durch P™ 
bestatigt. 

2. Bei geringem Durchbiegungsverhiltnis y,/h, solange also 
die Normaldruckkomponenten auf die Scheibenflache wegen der 
schwachen Kriimmung als parallel angesehen werden kénnen, ist 
die Approximation durch quadratische Parabeln ungefaihr gleich- 
wertig wie durch P!Y, (Vgl. die Annaherungstiberlegung in der 
1. Mitteilung®).) 

8. Der Vergleich der Kurven 8, 4 mit 9, 10 (siehe auch Tab. IV) 
zeigt, dass die Nachwirkungserscheinungen bei zeitlich ausgedehn- 
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ter Belastung der Kunststoffscheiben ein Entfernen von der 
PU-Form, bei Entlastung ein Annahern bewirken. 


4. Da die Differenzen zwischen Meridiankurve und Appro- 
ximations-P!V durchwegs unter + 10m bleiben (abgesehen von 
den randnachsten Werten), kénnen die in Tabelle V berechneten 
Kriimmungsradien auch als die des wirklichen Linsenmeridians 
gelten. 


5. Die Tatsache, dass sich mit wachsendem y,/h-Verhaltnis 
die Meridiankurve durch Scheitelabflachung und stirkere Wo6l- 
bung der Zone zwischen S, und S, (cf. Fig. 12, Ubersichtslegende) 
von der quadratischen Parabel entfernt, lasst eine Annaherung 
an die sphirische Form vermuten. Eine Bestitigung dieser An- 
nahme ergibt sich, wenn man z. B. unter der Voraussetzung, die 


Kurve 17 Kurve 18 
0,0000 
0,0839 | 77,27 6,47 0,1245 | 52,11 
0,3425 | 77,85 6,59 0,5524 | 47,19 
0,7534 | 177,78 6,42 1,2543 | 47,12 
1,3478 | 77,58 6,44 29,2463 | 47,17 
2.1178 | 77,55 6,44 3,5746 | 47,11 
3,1096 | 76,57 6,53 5,3029 | 47,64 
4,3045 | 75,91 6,58 7,4119 | 46,54 
5,7873 | 74,55 6,70 || 10,1251 | 46,39 
6711 | 73,11 6,83 || 13,5670 | 45,47 
9,7137 | 71,56 6,98 || 18,1701 | 44,74 


Kautschukkurven 17,18 seien kreisférmig, den Radius eimes sol- 
chen durch den Linsenscheitel als Ursprung gehenden Kreises 
berechnet. Die Koordinaten der gemessenen Meridianpunkte 
miissten dann, in die Scheitelgleichung des Kreises (x? + y?)/2 y=R 
eingesetzt, immer denselben Wert ergeben. Die Resultate lassen 
tatsachlich eine Anniherung an die Kugelform als Minimalober- 
flache erkennen. 

6. In Fig. 12 ergeben sich aus der Gesamtheit aller Diffe- 
renzenkurven zwei auffallend ausgeprigte Ubereinstimmungs- 
punkte zwischen Meridiankurve und Approximationsparabel (Sh, 
Sy), die sowohl druckunabhiingig sind wie auch unbeeinflusst vom 
Biegungssteifigkeitsunterschied zwischen Plexiglas und Kautschuk 
(f von Plexiglas = 28000 kgem-?, von Kautschuk = 2 kgem~?). 
Es diirfte aus dem Verlauf der Differenzen angenommen wer- 
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den, dass S, dem materialunabhingigen Wendepunkt entspricht 
(§ 10), der mit «=0,7a (a = Radius) einem Zwischenstadium 
zwischen fest eingeklemmtem und frei drehbarem Scheibenrand 
entsprache. S, fallt ungefiihr mit dem aus Tab. V ersichtlichen 
Beginn stiirkerer Kriimmung in ca. 10 mm Distanz vom Scheitel 
zusammen. 

7. Aus der Materialunabhiingigkeit der Lage von S, folgt, 
dass der die Kriimmung entscheidende Vorgang zwischen S, und 
der Einklemmstelle vor sich geht. Damit sich die zentrale Partie 
der Linsenschale stérungslos zur Minimalvolumform ausbilden 
kann, mtisste also entweder die Biegungssteifigkeit der Schale so 
gering sein, dass der Einfluss der Einspannbedingungen schon in 
unmittelbarer Nihe der Einklemmstelle aufhért und auf die Stei- 
gung der Meridiankurve in S, nicht mehr einwirkt. Oder aber es 
miisste durch entsprechende (eventuell veranderliche) Dicke der 
Linsenschale oder durch geeigneten Neigungswinkel des Scheiben- 
tragers die Steigung des Meridians vom Rand her iiber S, hinein 
gesteuert werden. Schliesslich zeigt der Vergleich der Kurven 
15,16 (Fig. 12) mit 1, 3, dass bei gleicher Belastung die auf einer 
Kante gelagerten Scheiben (also freier drehbarer Rand) sich mehr. 
im Sinn der Kautschukmembran verformen als die Scheiben mit 
flachenhafter Emspannung. 


21,6 32,4 mm 


Fig. 13. 

Eingezeichnet ist die experimentelle Kurve (dicke Linie), die Annaherungsparabel 
2. Ordnung, wie sie sich nach der Berechnung anschmiegt (diinne Linie) und in 
den Scheitel verschoben (gestrichelte Linie) mit Angabe des sich der Parabel weit- 
gehend anschmiegenden Scheitelkriimmungskreises (Rhomben-Kreispunkte). Trotz 
stark iiberhédhten Masstabes lasst sich die Approximationsparabel 4. Ordnung 
wegen zu geringer Differenzen nicht von der Hauptkurve trennen. Ein kleiner 
Pfeil bei den Messpunkten gibt den Abweichungssinn an. Der Scheitelkriimmungs- 
kreis der PIV verlauft ausserhalb der Meridiankurve, nachdem er sich der Scheitel- 
zone von cx. 25cm Durchmesser ziemlich gut von aussen angeschmiegt. In ver- 
gréssertem Masstab sind die auftretenden Differenzen zwischen empirischer (/) 
und annahernder (Pi) Kurve angegeben. 
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Abschliessend sind in Fig. 18 am Beispiel der Kurve 8 die 
Ergebnisse’ der Meridianuntersuchung zwecks Gewinnung einer 
Ubersicht und praktischer Schlussfolgerungen zusammengefasst. 

Auf Grund des aus Tab. IV und Fig. 12 hervorgehenden Cha- 
rakters des Linsenschalenmeridians kénnen die hier dargestellten 
Verhialtnisse als allgemein zu erwartende gelten. Der Meridian 
der Kriimmungsfliche wird allgemein eine Parabel 4. Ordnung 
sein, kann sich aber je nach den Umstainden mehr einer quadra- 
tischen Parabel oder einem Kreis naéhern. Damit steht prinzipiell 
die Méglichkeit einer Steuerung im eimen oder andern Sinn offen’®). 
Sieht man davon vorliufig ab, so stellt sich das Ergebnis vom 
optischen Standpunkt aus wie folgt dar: Die der P!Y entsprechende 
Kriimmungsflache mit der mehr oder weniger abgeflachten Schei- 
telkalotte ergibt starkere Aberration der Randstrahlen als eime 
sphirische Flache und weist beim Ubergang von der Abflachung 
zur stirkeren Kriimmung der Randpartie eine Stérzone auf (ent- 
sprechend S, in Fig. 12). In Anpassung an diese Gegebenheiten 
bieten sich folgende Wege zur Verwendung solcher Kriimmungs- 
flachen als Linsen: 


1. Abblendung der Randzone, Beniitzung der Scheitelzone, 
soweit sie mit der innern oder aussern Schmiegkugel (entspre- 
chend P™ oder P!Y) zusammenfallt und somit sphirischen Cha- 
rakter hat. 


2. Abblendung der abgeflachten Mittelzone, Beniitzung der 
anschliessenden Zwischenzone. In diesem wie im vorhergehenden 
Fall kann durch entsprechend grosse Ausfiihrung der Gesamt- 
linse eine gentigend grosse Apertur nutzbar sein. 

3. Korrektur der Fehler der dynamisch geformten Linsen- 
schale durch geeignete Flachenformen, die in fester Ausfiihrung 
die zweite Schale bilden. 


4. Verzicht auf gréssere Beanspruchung der Schalen mit 
Riicksicht auf deren Kunststoffcharakter. Verteilung der Form- 
gebung auf beide Linsenschalen: die eine bewirkt als starre Schale 
von bestimmter Kriimmung die Grundbrechkraft der Linse, die 
zweite, flexible Kunststoffschale (eben oder vorgekriimmt) tiber- 
nimmt nur die Variation der Brechkraft innerhalb bestimmter 
‘Grenzen. Bei Beschriénkung auf schwache Kriimmungen wird das 
Material mechanisch weniger beansprucht und die optisch un- 
giinstige P!VY-Form weniger ausgepriigt. Dies diirfte wohl dic 
dem heutigen Stand der Schalenmaterialien am besten angepasste 
Lésung des dynamischen Linsenproblems sein. 
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Zusammenfassung. 


Der experimentelle Teil zeigt, dass es wohl leicht biegsame und klar durch- 
sichtige Kunststoffe gibt (Plexiglas), die als Linsenschalen dienen kénnen, dass 
aber mit den fiir Kunststoffe typischen Nachwirkungserscheinungen zu rechnen 
ist, die sich auf physikalischem Weg nur sii ora nicht aber eliminieren 
lassen. Es ergibt sich: 

A) elastomechanisch: ; 

1. bet p = const; Elastisches Verhalten bei kurzzeitigen Belastungen, sonst 

Nachdehnung und Kaltfluss. Ein » = const-Konstruktionsprinzip mit 
jetzigem Material unméglich. Untersuchung bei p= const zeigt, dass 
Kenntnis der Relaxationszeiten A; zur Materialauswahl und deren Ent- 
wicklung auf das Kautechukelastizitateverhaltnis zur Materialverbesse- 
rung notwendig sind. 

2. bet y= 0 durch V = const: Zwischen Fillvolumen V, der aufzuhalten- 

den ausseren Verformung der Linsenschale y und der Wélbungsform F 
herrscht folgender Zusammenhang: Nur bei strenger Giiltigkeit des 
Hooke’schen Intervalls bewirkt V = const > y= 0-> F = const. In Er- 
mangelung von kautschukelastischen Kunststoffschalen muss allgemein 
gerechnet werden mit V = const> y + 0+ F + const. Bei Beschran- 
kung der Beanspruchung und unter Inkaufnahme remanenter Verfor- 
mungen kann erreicht werden, dass die Nachwirkungen hinreichend klein 
bleiben, um geniigend Formkonstanz zu ermdéglichen. Also V = const 
> y~ 0> F ~ const. 


B) optisch: 
Typus der Meridianlinie im allgemeinen eine Parabel 4. Ordnung, wobei 
aber je nach Beanspruchung auch Annaherung an quadratische Parabel 
oder spharische Form vorliegen kann. Es besteht Méglichkeit der Kurven- 
steuerung durch Verminderung der Biegungssteifigkeit oder Variation 
der Randbedingungen. Der Verwertung eines dynamisch geformten Lin- 
senkérpers stehen mehrere Wege offen, die dem heutigen Stand der 
Kunststoffmaterialien angepasst sind. Mit Verbesserung des Materials in 
Richtung Kautschukelastizitat wird sich der Anwendungsbereich erwei- 
tern. 

Ziel der vorliegenden Arbeit war, emige Grundfragen des 
bereits friiher von andern Autoren aufgegriffenen Problems der 
variablen Linse zu untersuchen und insbesondere experimentell 
zu priifen, wie weit sich mit gegenwartig zur Verfiigung stehenden 
transparenten Kunststoffscheiben eine derartige Linsenkonstruk- 
tion mit verdinderlicher Brennweite analog zur Augenlinse ver- 
wirklichen lasst. Die Untersuchungen ergaben, dass eine Ver- 
selbstiindigung der Linsenelemente (Fiillung, Schale, Form) ent- 
wicklungsfahige optische Vorteile erschliesst, und dass es méglich 
ist, durch Druckveranderung auf die Linsenfiillung den Kriim- 
mungegrad zu regulieren und die Kriimmungsform durch Volum- 
konstanz derart zu fixieren, dass solche dynamische Linsen schon 
in einfacher Ausfiihrung im Rahmen der Gebrauchsoptik messbare 

21 


322 Franz J. Meier. 


Resultate liefern. Es zeigte sich dabei, dass zur Weiterentwick- 
lung und Vervollkommnung dieser Lésung des Problems (ab- 
gesehen von rein technischen Fragen der Ausfiihrung) vor allem 
die Unstabilitit des Linsenschalenmaterials und die Steuerung der 
aus der Durchbiegung resultierenden Linsenform anzustreben sind. 

In Verfolgung des ersten Zieles wird es sich hauptsachlich 
darum handeln, nach Methoden der Kunststoffchemie dem Scha- 
lenmaterial jene Struktur zu geben, welche die Kautschukelasti- 
zitét grundlegt. Verdffentlichte Arbeiten weisen darauf hin, dass 
es bereits gelungen ist, speziell erwtinschte Exgenschaften hochzu- 
ziichten’®). Es sollte daher nicht unméglich sein, auch ein voll- 
wertiges Linsenschalenmaterial zu schaffen. Auf Grundlage sol- 
chen Materials, dessen Gleichgewichtseinstellung nicht mehr oder 
kaum zeitabhangig ist,.lasst sich die jetzt schon verwendbare 
Linsenapertur vergréssern, kénnen die geometrischen, chroma- 
tischen und itibrigen sogenannten Linsenfehler systematisch tiber- 
wunden werden. 
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Die Bestimmung’ 
des Molekulargewichts frei verdampfender Teilechen 
von F. Metzger. 
(31. V. 1943.) 


Inhalt: Es wird eine elektrische Doppelwaage beschrieben, welche die gleich- 
zeitige Messung zweier zueinander senkrechter Krafte im Vakuum gestattet. Mit 
dieser Waage werden an im Hochvakuum verdampfenden Schichten Verdamp- 
fungsgeschwindigkeiten und Verdampfungsdrucke gemessen. Aus diesen Gréssen 
ergibt sich bei bekannter Verdampfungstemperatur das Molekulargewicht der 
sich bei freier Verdampfung vom Festkérper ablésenden Teilchen*). 

Ergebnisse: Tellur verdampft zweiatomig; fiir die Atomzahl der Selen- 
molekiile ergibt sich der Mittelwert 5,6 + 0,4. Durch spektroskopische Versuche 
am freien Molekularstrahl werden diese Ergebnisse bestitigt. Wahrend beim Mer- 
curichlorid die Verdampfung in Form von HgCl,-Molekiilen erfolgt, lésen sich 
beim Kalomel die Dissoziationsprodukte Hg und HgCl, vom Kristall ab. 

Messungen am Ammoniumchlorid zeigen, dass NH;- und HCl-Molekiile den 
NH,Cl-Kristall verlassen, die im Dampf festgestellte vollstandige Dissoziation also 
schon auf der Kristalloberflache eintritt. Der Gegensatz von freier Verdampfung 
und Verdampfung im Gleichgewicht tritt beim Arsen hervor, man findet mit der 
Doppelwaage eine mittlere Atomzahl von 2,6, wahrend der gesattigte As-Dampf 
praktisch 4-atomig ist. 


I. Einleitung. 


§ 1. Die Molekulargewichtsbestimmungen am_ gesdttigten 
Dampf geben Aufschluss tiber den Assoziationszustand im Gleich- 
gewicht. Die im Dampf bei einer bestimmten Temperatur stabile 
Molekiilart braucht aber keineswegs tibereinzustimmen mit der bei 
der Ablésung vom Festkorper energetisch bevorzugten Form. Es 
ist wohl méglich, dass nach dem Ablésen vom Kristall Assoziation 
oder Dissoziation eintritt und dass umgekehrt die Dampfmolekiile 
erst nach einer Zwischenreaktion in den Festkérper eingebaut 
werden. 

Die bei der Ablésung bevorzugte Form, die eng mit den Eigen- 
schaften des Festkérpers verkniipft ist, lasst sich untersuchen, 
wenn die durch die Gegenwart der Dampfphase hervorgerufenen 
Verinderungen des Verdampfungsprozesses vermieden, Assozia- 
tion baw. Dissoziation der abgelésten Molekiile verhindert werden. 
Man erreicht dies durch langsame Verdampfung im Hochvakuum, 


*) Eine vorlaufige Mitteilung ist erschienen: F. Metzc@ER und E. MrEscuer, 
Helv. Phys. Acta 16, 205, 1943. 
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bei der durch Abpumpen oder sofortiges Kondensieren an einer 
gekiihlten Auffangflache die Ausbildung einer Dampfphase, eines 
Gleichgewichts, verunméglicht wird. Eine solche Verdampfung von 
einer freien Oberfliche unter Verhinderurg von Zusammenstéssen 
sei im folgenden freie Verdampfung genannt. 

Die Bestimmung des Molekulargewichts der sich bei freier Ver- 
dampfung vom Kristall ablésenden Molekiile ist das Ziel der vor- 
liegenden Arbeit. 

Es ist bemerkenswert, dass trotz des grossen Unterschiedes 
zwischen freier Verdampfung und Verdampfung im Gleichgewicht 
das Verhaltnis der entsprechenden Verdampfungsgeschwindig- 
keiten*), der Kondensationskoeffizient a, bei den bisher unter- 
suchten Substanzen mit wenigen Ausnahmen zwischen 0,1 und 1 
hegt**). Dies hat Lanemuir}) veranlasst, aus den Verdampfungs- 
geschwindigkeiten schwerfltichtiger Metalle auf deren Dampfdrucke 
zu schliessen. Nachtragliche, direkte Messungen von Hartrrcxk?) 
weichen von den Lancmutr’schen Werten nicht unerheblich ab. Sie 
rechtfertigen immerhin die Annahme. Lanemurr’s, dass die unter- 
suchten Metalle einatomig verdampfen. Sie zeigen weiter, dass, 
solange die Molekiile im gesittigten Dampf mit den ‘sich ablésen- 
den Teilchen tibereinstimmen, aus den Dampfdrucken die Ver- 
dampfungsgeschwindigkeiten bei freier Verdampfung gréssenord- 
nungsmiassig abgeschatzt werden kénnen («~ 1). 

Um freie Verdampfung handelt es sich auch bei den ersten, 
klassischen Versuchen von STERN’), der aus seinen Messungen der 
Molekulargeschwindigkeit schloss, dass Silber ematomig verdampft. 
Die spateren Messungen mit verbesserten Methoden, z. B. diejeni- 
gen von ELDRIDGE 4) am Kadmium, lieferten nur noch Aussagen 
iiber die Verhaltnisse im gesittigten Dampf, da dabei in allen Fal- 
len ein mit Spalt versehener Ofen an Stelle des mit der Substanz 
iiberzogenen Pt-Drahtes von STERN verwendet wurde. 

Zar Kenntnis des Molekulargewichts frei verdampfender Teil- 
chen trugen auf ganz anderem Wege Mrtvitie und Gray®) durch 
Beobachtungen am Phosphor bei. PRsuneER und BrockMULuEr'®) 
wie auch Srocx, Gipson und Sramm”) hatten die Gleichgewichte 
Py ae Pa ang P= =~ 2 P untersucht; ihre Ergebnisse stimmen darin 
tiberein, dass der Anteil von P und P, antarhalb 1000° K gegen- 
iiber dem von P, vernachlissigt werden pay MELVILLE und Gray 
schlossen aus ihren Versuchen, dass P,-Molekiile immer zu rotem 

*) Die Verdampfungsgeschwindigkeit. im, Gleichgewicht, aus der Stosszahl 
pro Flacheneinheit gerechnet. = 


-_ **) Als Zusammenfassung vgl.:'M. Vormer: ,,Kinetik der Phasenbildung “‘ 
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Phosphor kondensieren und vermuteten, dass beim Erwirmen roter 
Phosphor auch umgekehrt P,-Molekiile abgebe. Sie bestimmten die 
Verdampfungsgeschwindigkeit von rotem Phosphor bei freier Ver- 
dampfung.*) Das Ergebnis war iiberraschend, betrug doch z. B. 
bei 400° C, also nahe beim Siedepunkt des roten Phosphors, die Ver- 
dampfungsgeschwindigkeit 10-7 g/cm? sec, wihrend dem Dampf- 
druck (630 mmHg) eine Verdampfungsgeschwindigkeit von rund 
10 g/cm? sec entspricht. Diese beiden Werte fiir die Verdampfungs- 
geschwindigkeit kénnen nur durch die Annahme eines Kondensa- 
tionskoeffizienten von der Gréssenordnung 10-8 in Einklang ge- 
bracht werden. Ein solcher Wert von « deutet auf eine Besonder- 
heit im Verhalten der betreffenden Substanz hin; er zeigt, dass fiir 
das Dampfdruckgleichgewicht Vorgiinge massgebend sein kénnen, 
die die ungestérte Verdampfung von der freien Oberfliche im 
Hochvakuum gar nicht beeinflussen. Fiir den Phosphor entnehmen 
wir den Untersuchungen von MretvintE und Gray: Weisser Phos- 
phor verdampft in der Form von P,-, roter in der Form von 
P,-Molekiilen; beiden Modifikationen stehen aber fast ausschliess- 
hich P,-Molekiile im Dampf gegeniiber. 

Von MiescueEr®) ist vor kurzem eme Methode zur Bestimmung 
des Molekulargewichts frei verdampfender Teilchen entwickelt wor- 
den, bei der mit Hilfe einer elektrischen Waage die fiir die Berech- 
nung des Molekulargewichts notwendigen Gréssen bestimmt werden 
(vgl. § 2). Aus Messreihen an Eis und festem Schwefel schloss er 
auf die Verdampfung von nichtassozuerten H,O- bzw. von Sg- 
Molekiilen. ' 

Im Anschluss an diese Messungen MiescuEr’s wurde eine ver- 
besserte Methode ausgearbeitet und wurden mit der neuentwickel- 
ten Apparatur Messungen an verschiedenen Stoffen durchgefiihrt. 
Methode, Apparatur und Messergebnisse werden im folgenden be- 
schrieben. 

II. Methode. 


§ 2. Ein Festkérper verdampft im Hochvakuum. Die weg- 
gehenden Molekiile werden auf einer mit fliissiger Luft gektihlten 
Wand aufgefangen. Zwischen der Verdampfungsgeschwindigkeit G 
(g/em? sec), dem Druck P (dyn/cm?) der verdampfenden Molekiile 
auf die Oberflache, der Temperatur 7’ (°K) der Oberflaiche und 
dem Molekulargewicht M der verdampfenden Teilchen besteht die 
einfache Beziehung**) | 
; dt 

2M _ ") 
*) loc. cit. S. 1026. 
**) Vogl. die zitierte Arbeit von E. Mrmscuer®), Seite 508. 
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oder 


Dee (2) 


Misst man G in mg/cm? sec und P in mg*/cm?, so ergibt sich, 
wenn fiir die Konstanten ihre Zahlenwerte eingesetzt werden, 


M = 185,6- T- (=). (3) 


Die Bestimmung des Molekulargewichts der die Oberflache 
verlassenden Teilchen kann also durch eine Temperaturbestimmung 
und die gleichzeitige Messung emer Kraft (P) und einer Kraft- 
anderung erreicht werden, wenn die Verdampfungsgeschwindig- 
keit G durch den ihr entsprechenden Gewichtsverlust g - G (g = 981 
cm/sec?) gemessen wird. Die sich andernde Kraft ist in ihrer Rich- 
tung (g) festgelegt, die Richtung der anderen (P) wird erst durch 
die noch beliebige Orientierung der Oberflaiche bestimmt. MrzrscHEr 
(loc. cit.) arbeitete mit emer horizontalen Oberflache und daher 
mit antiparallelen Kraften. Die resultierende Kraft konnte er mit- 
tels ees zur Waage ausgebildeten Drehspulinstrumentes messen. 
Bei konstanter Verdampfung (konstantem P) gab ihm der zeitliche 
Verlauf der resultierenden Kraft Aufschluss tiber die Gewichtsiinde- 
rung und damit tiber G. Den Wert von P erhielt er am Schluss 
des Versuchs durch folgenden Kunstgriff: Durch plétzliches Ein- 
lassen von Luft wird die Verdampfung momentan gestoppt, P wird 
null, d. h. die Waage wird um den Betrag von P erleichtert. Durch 
erneutes Austarieren ergibt sich P. 


Mit dem Einlassen von Luft in das Versuchsgefiss sind Sté- 
rungen verbunden, die die Ergebnisse stark fiilschen kénnen. Neben 
den Radiometerkraften, die in ihrer Gréssenordnung allerdings ab- 
geschatzt werden kénnen (vgl. Fig. 3, § 7) treten noch, namentlich 
beim Arbeiten bei héheren Temperaturen, Reaktionen der einge- 
lassenen Luft mit der auf der Waagschale zuriickgebliebenen Sub- 
stanz auf. 


Es liegt nahe, diese Fehlerquellen durch Anderung der Me- 
thode des Verdampfungsabbruchs oder durch Trennung der beiden 
Gréssen Gund P von Anfang an auszuschalten. In der zu beschrei- 
benden Apparatur ist die zweite Méglichkeit verwirklicht. Die 
Oberfliche ist vertikal gestellt, P und g-G stehen senkrecht auf- 
einander und sind wihrend des ganzen Versuches getrennt messbar. 


Die Messung der beiden zueinander senkrechten Kriifte ge- 
schieht mit einer zu diesem Zwecke gebauten elektrischen Doppel- 
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waage, die im nichsten Abschnitt beschrieben wird. Zur Festlegung 
der Temperatur der Oberfliche wird die Verdampfungsgeschwin- 
digkeit herangezogen, sofern entsprechende Messungen vorliegen. 
Wenn das nicht der Fall ist, liefern Heizstrom und Verdampfungs- 
druck P verhiiltnismassig gute Anhaltspunkte (max. + 20°) zur 
Festlegung der Temperatur. 

Sind P, Gund T ermittelt, so ist nach Formel (8) die Grésse 
M, die dort kurz als das Molekulargewicht der verdampfenden 
Teilchen bezeichnet wurde, bestimmt. Solange nur eine einzige 
Teilchensorte verdampft, ist diese Bezeichnung berechtigt. Ver- 
dampfen jedoch von der Oberfliache gleichzeitig mehrere Teilchen 
verschiedener Masse, so stellt die errechnete Grésse M nurmehr 
ein mittleres Molekulargewicht dar. Die einzelnen Teilchensorten 
leisten dazu je nach Masse und Haufigkeit einen verschiedenen 
Beitrag. 

Die Art der Mittelung ist leicht zu tibersehen: Von den m Teil- 
chensorten mit den Molekulargewichten M,, M;,:-:.M,, ver- 
dampfen in der Zeitemnheit n,, %2,°°** %m Mole. Der Messung zu- 
ginglich ist der totale Riickstoss (vgl. (1)): 


nds RT 4) RT So ae 
= >. Vea fi, Me = 1 FQpin a n, VM, 


v=1 


und die totale Verdampfungsgeschwindigkeit 


Gs >, Ny M,; 
v=1 
daraus ergibt sich 
RT Guy? 2m, My \? 
ea . ‘e a 4 
Mir rar wi) (Sava) ” 


III. Die Apparatur. 


§ 8. Die Doppelwaage. Es sind zwei aufeinander senkrechte 
Krafte zu messen. Dazu sind zwei aufeinander senkrechte Achsen 
notwendig. Als erste Achse (A, in Fig. 1) dient diejenige eines 
Drehspulinstruments. Sie trigt in einem Aluminiumring, in Stein 
gelagert, die zweite Achse A,. Mit A, fest verbunden ist der Waag- 
balken W, ein Al-Draht von 1 mm Durchmesser. Die beiden Achsen 
und damit der Waagbalken werden durch die zwei Zuleitungs- 
federn der Drehspule und eine Spiralfeder um A, in einer definierten 
Nullage festgehalten. 
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Das eine Ende des Waaghalkens tragt das Plattchen 7’ mit der 
Substanz, der andere Arm lauft in eine Spitze aus. Auf ihm ist, 
ca. 1 cm von der Spitze entfernt, senkrecht zu W ein 8 mm langer 
Messingstreifen befestigt, der seinerseits das ebenso lange Weich- 
eisenstiick Fe tragt. Dieses Weicheisenstiick taucht in eine Spule S, 
an der noch der Gegenzeiger Z angebracht ist. 


hicsd: 
Die Doppelwaage. 


Die Kraftmessung geschieht folgendermassen: Ein Dreh- 
moment in bezug auf die Achse A, wird durch Anderung des Dreh- 
spulstromes kompensiert; ein Drehmoment um A, durch Anderung 
des Wechselstromes in der Spule S. Der Strom des Drehspulinstru- 
ments kann von — 80 bis + 80 mA, derjenige der Spule S von 
0—50 mA verandert werden. Emem Strom von 1 mA in der Dreh- 
spule entspricht eme Kraft von 1,1 mg* am Plattchen, wihrend 
erst ca. 28 mA in der Spule S die gleiche Wirkung hervorrufen. 
Das Direktionsmoment der verwendeten Federn betraigt je 5 mg* 
cm pro Grad*), Die Eichung wird fiir jede Achse gesondert durch- 
gefiihrt, die nicht benutzte Achse wird dabei blockiert. 

Als Substanztrager eignen sich Mikroskopdeckglischen (0,15 x 
x 18 x 18mm); sie vereinigen den Vorzug grosser Indifferenz 
gegentiber vielen chemischen Verbindungen mit dem Vorteil ge- 
ringer Masse. Die Befestigung am Waagbalken geschieht mittels 
emer angeschmolzenen Glaskapillare, die bis zu festem Sitz auf 
den Al-Draht (= Waagbalken) aufgeschoben wird. Der Hebelarm 
der wirkenden Krafte wird durch das Aufbringen des Substanz- 
trigers von Versuch zu Versuch etwas verindert, zudem tritt beim 
Anheizen eine Verlingerung des Waagbalkens ein. Aus Formel (2) 
folgt aber, dass solche Veriinderungen nicht beriicksichtigt werden 


2 


*) E. Mixscrmr, loc. cit. Seite 511, gibt fiir das Direktionsmoment seiner 
Federn irrtiimlicherweise 0,07 statt 7,0 dynem/Grad an. 
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mitissen, weil P und G im gleichen Verhiltnis verkleinert oder ver- 
grossert werden und nur der Quotient G@/P in die Rechnung eingeht. 


§ 4. Ubrige Apparatur. Die auf einer Cibanitplatte C befestigte 
Doppelwaage ist in einem seitlichen Ansatz der Glasapparatur (Py- 
rex) untergebracht (Fig. 2). Die Blende B schiitzt die empfindlichen 


Fig. 2. 
Schema der Apparatur. 
G,, G, = Gummidichtung. 


Teile gegen die vom Substanztrager T weggehenden Molekiile. I. 
und J_ sind die Stromzuftihrungen zur MeBspule S bzw. zur Dreh- 
spule. Der riickseitig berusste Substanztrager T befindet sich zwi- 
schen der Heizspirale H aus Megapyrdraht und der Kiihlflaiche K 
(vgl. Fig. 2a). Als Pumpe dient eine Leybold’sche Hg-Diffusions- 
pumpe aus Stahl Mod. E. 


IV. Das Messverfahren. 


§ 5. Schichtherstellung. Die Substanz wird im Vakuum mittels 
einer besonderen Vorrichtung auf die bereits einseitig berussten 
Deckglischen aufgedampft. Der dabei verwendete Plattchenhalter 
deckt einen Teil der Plaittchenoberflache zu und lasst nur eine 
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Kreisflache von 17 mm Durchmesser frei. Die aufgedampfte Schicht 
hat somit ~ 2,2 cm? Oberfliche und ist bei einer Substanzmenge 
von 25 mg ca. 10-2 mm dick. Fassen wir die Schicht als Kreis- 
zylinder, der auf dem Plattchen senkrecht steht, auf, so betragt 
die Mantelflaiche, die sich auf das Versuchsergebnis im Sinne zu 
grossen Molekulargewichts auswirkt (weil P parallel statt senkrecht 
zur Plattchenoberfliche gerichtet ist), weniger als 1/.% der Deck- 
flache. 

Ist die Schicht aufgedampft, so wird die Glaskapillare an den 
Substanztraiger angeschmolzen und das Ganze auf den Waagbalken 
aufgesteckt. Dabei kann durch Visieren mit blossem Auge leicht 
festgestellt werden, ob die Schichtoberflaiche richtig orientiert ist, 
d.h. ob sie in der durch A, und den Waagbalken W festgelegten 
Ebene hegt. Die Waage wird nun in die Hochvakuumapparatur 
(Fig. 2) gebracht und durch Gummiunterlagen im Pyrexrohr fixiert. 


§ 6. Die Justierung. Die Oberfliche der Schicht liege be- 
reits in der durch W und A, bestimmten Ebene. Damit P und g-G 
voneinander getrennt sind, muss man noch erreichen, dass A, in 
der Drehspulebene vertikal steht. Dies gelingt durch folgendes ein- 
fache Verfahren: Durch Auflegen eines Reiters wird die Waage in 
bezug auf A, beim Drehspulstrom 0 ins Gleichgewicht gebracht 
und durch geeignete Wahl des Stromes J. (in S) auch in bezug 
auf A, eingespielt. Die Nullage (J°.) fiir das Ubergewicht U=0 
ist dadurch festgelegt. Verschiebt man den Reiter und kompen- 
siert man mit der Drehspule das entstehende Ubergewicht in bezug 
auf A,, so wird sich, falls A, nicht vertikal steht, bei gleichem 
Strom (I°_) in S die Waage um A, herum aus der Nullage heraus- 
drehen, und zwar um so stiirker, je grésser der Fehlerwinkel ist. 
Man dreht nun die ganze Apparatur um die Richtung von W so 
lange, bis die Waage auch in bezug auf A, austariert ist. . 

Der Reiter wird endgiiltig so verschoben, dass der Waagarm 
mit der Substanz ein Ubergewicht von ca. 10 mg* erhiilt. Die 
Apparatur wird geschlossen und an die Pumpe gesetzt. 


§ 7. Priifung des Vakuwms. Zwischen Pumpe und Ausfrier- 
tasche kann ein Mac-Leod-Manometer eingeschaltet werden. Es 
zeigte sich aber, dass die Beobachtung der auftretenden Radio- 
meterkrafte eine bessere Vakuumkontrolle erméglicht. Das Ergeb- 
nis einer Messung dieser Krifte ist in Fig. 3 festgehalten; sie zeigt, 
dass fiir Drucke unterhalb 10-4 mmHg die Stérung verschwindet. 

Ist das Vakuum gut, so verursachen weder das Einfiillen der 
fliissigen Luft in das Kiihlgefiiss K noch das Anheizen der Megapyr- 
spirale H eine Nullpunktsinderung. 
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§ 8. Die Verdampfung. Zwei bis fiinf Minuten nach Einschal- 
ten der Heizung setzt die Verdampfung ein und erreicht nach einer 
weiteren Minute einen konstanten Wert, d.h. P und G bleiben 
konstant. Bis auf kleine Korrekturen muss nur der Drehspulstrom 
linear veriindert werden. Von Minute zu Minute werden die beiden 
Spulenstréme abgelesen. Nach 4—8 Minuten konstanter Verdamp- 
fung fallen P und G rasch ab und zeigen an, dass die Oberfliche 
der Schicht sich verkleinert. Zum Abschluss wird die Nullstellung 
nochmals kontrolliert. 


Radiometerkrafte an 
einem Plattchen von 
3 cm* Oberfldche in 
15 folg. Anordnung: . 


fl. Luft Heizspir. 
NS 


un 
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Fig. 3. 
Radiometerkrafte in Abhingigkeit vom Druck. 


> 

S 

< 

< 0,4 

do 

E 

& By 

Se - 

5 OF %& 

S x 

oy ~s 

= 4, 

= E 

3 O28 

xn - 

& a 

| ; | 
0 


—— Versuchszeit in Minuten 


Fig. 4. 


Verdampfungsgeschwindigkeit und Verdampfungsdruck bei einem Versuch 
an Tellur. 


332 F. Metzger. 


§ 9. Die Auswertung. Fig. 4 gibt den Verlauf von P und G-t 
bei einem Versuch mit Tellur wieder. Fir die Berechnung wird 
nur das Intervall benutzt, das in der Figur durch zwei stark aus- 
gezogene Ordinaten eingeschlossen ist. Fiir dieses Gebiet beinahe 
konstanter Verdampfung entnimmt man der Fig. 4: 


P! = 42,810>? mg* 

G’ = 24,9 - 10-3 mg/sec 
Die Werte P’ und G’ beziehen sich nicht auf die Flacheneinheit, 
sondern auf die ganze Schichtoberflache. Eine Reduktion ist un- 


notig, weil nur der Quotient G’/P’ in die Rechnung (Formel 3) 
eingeht (vgl. auch die Bemerkung § 3). 


Der Verdampfungsgeschwindigkeit von 


G’. 949° 10-3 
Flache::: . 4. 2,2 


= 11,3 - 10-3? mg/em? sec 


entspricht nach Messungen, die in unserem Institut ausgefiihrt 
wurden*) und die in Fig. 6 zusammengestellt sind, eme Tempera- 
tur 7 = 589° KK: 


Setzt man die Werte fiir P’'/G’= P/G und T in Formel (3) 


ein, so ergibt sich 
M =185,6 - 589 - ( a4 


42,8 


PA 
) :T0=2= 970 . 


Dieser Wert entspricht der Verdampfung von Te,-Molekiilen. 


Stehen keine Messungen der Verdampfungsgeschwindigkeit als 
Funktion der Temperatur zur Verfiigung, so wird die Verdamp- 
fungstemperatur aus dem Heizstrom bestimmt. Der Zusammen- 
hang dieser beiden Gréssen ist in Fig. 5 dargestellt. Der Verlauf 
der Kurven wurde durch Messungen an einem Plittchen ohne 
Substanz mittels eines aufgeschmolzenen Thermoelements festge- 
legt. Die hervorgehobenen Punkte beziehen sich auf Stoffe, deren 
Verdampfungstemperatur aus anderen Messungen (Verd.geschw.) 
genau bekannt war. Die Temperaturerniedrigung durch die Ver- 
dampfungswirme ist gering, eine Vergrésserung der Verdampfungs- 
wirme um 25 kcal/Mol verursacht bei gleichem G z. B. bei 500° K 
eine J'-Abnahme von nur 5°. 


*) Ich verdanke diese Angaben der Freundlichkeit von Herrn cand. phil. 
K. Tsonupin. 
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Eine untere Grenze fiir die Verdampfungstemperatur folgt aus 
der Beziehung (vgl. Mrescuer loc. cit., Seite 508) 


“Ps =P (p, = Sattigungsdruck) edd) 


wenh man « = | setzt und in die Dampfdruckkurve eingeht. 


600 


s 


400 


—————> Temperatur (° K) 


————  Heizstrom in A 


Fig. 5. 
Heizstrom und Plattchentemperatur. 
Kurve I mit, Kurve II ohne Reflektor hinter der Heizspirale. 


V. Ergebnisse. 


In den folgenden Tabellen sind die auf die ganze Schichtflache 
bezogenen Gréssen G’ und P’ aufgefiihrt. Der Ausdruck 

aR Gi \2 

aK ( P”) 

ist mit F bezeichnet; er ergibt, mit der Temperatur multipliziert, 

das Molekulargewicht (vgl. Formel (2)). 
Zu den Fehlerabschatzungen ist zu bemerken, dass der Fehler 
von P’ der bedeutendste ist und bei allen Versuchen absolut ge- 


nommen gleich bleibt (~ 0,01 mg*) ; demgemiiss schwankt der rela- 
tive Fehler bei den verschiedenen Stoffen weitgehend mit P’. 


§ 10. Tellur. Fiir das Molekulargewicht des frei verdampfen- 
den Tellurs zwischen 584 und 602°K ergibt sich aus Tabelle 1 
der Mittelwert 


M = 261 + 16. 
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Die ‘Abweichung vom Werte 255,22 fiir Te, liegt innerhalb der 
Fehlergrenzen. 


Tabelle 1 (Tellur). 


GY Pe ER 
| mg/sec mg* a °K M 
| 0,0175 0,32 0,41 584 239 | 
0,0248 0,43 0,46 589 271 
0,0257 0,45 0,45 590 266 
0,0267 0,47 0,44 591 260 
0,0505 0,88 0,45 602 271 


Die T-Werte sind Fig. 6 (nach Tscuupin) entnommen; die 
eingezeichneten Ordinaten geben die Lage der Versuchstempera- 
turen an. 


i 


ee eS 105 = 


Fig. 6. 


Verdampfungsgeschwindigkeit von Tellur [gem~? sec—?]. 


Nach Messungen von Nrwa®) ist Tellur im gesittigten Dampf 
zweiatomig (2,00 + 0,05 im Intervall 590—680° K) und weist bei 
590° einen Dampfdruck von 0,75 + 10-§ mmHg auf. Aus Tabelle 1 
entnimmt man P = P’/2,2 = 0,20 mg*/em? = 0,15 - 10-3 mmHg. 
Daraus folet nach Formel (5) « ~ 0,4. Wenn auch dieser Wert un- 
sicher ist, so liegt er jedenfalls zwischen 0,1 und 1, was fiir ,,nor- 
male‘ Verdampfung spricht. 

Uberwiegend zweiatomige Verdampfung folgt auch aus spek- 
troskopischen Untersuchungen, die an Tellur und Selen durchge- 
fiihrt worden sind. Das Verfahren, das urspriinglich mit wesent- 
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lich erweiterter Zielsetzung versucht worden ist, sei hier kurz be- 
schrieben. 

Das Absorptionsspektrum der betreffenden Substanz wird im 
freien Molekular- bzw. Atomstrahl untersucht. Anordnungen dieser 
Art sind vielfach zu Hyperfeinstrukturmessungen beniitzt worden, 
doch haben einzig Jackson und Kunn!®) dieses Verfahren tiber 
das rein spektroskopische Problem hinaus verwertet, in ihrem 
Fall zur Temperaturbestimmung bei der freien Verdampfung von 
Kalhum. 

Handelt es sich, wie in den vorliegenden Untersuchungen, um 
Molekiilspektren, so sind entsprechend der geringeren Absorptions- 
stiirke griéssere optische Weglingen im Molekularstrahl erforder- 
lich. Fig. 7 zeigt einen Langsschnitt durch das verwendete Absorp- 


70 cm 


Fig. 7. 
Langsschnitt durch das Absorptionsgefass. 
G,, Gy = Gummidichtungen. Q,, Q, = Quarzfenster. 


tionsgefiiss, ei an die Hochvakuumpumpe angeschlossenes Stahl- 
rohr von 8cm Durchmesser mit angeschweissten, plangedrehten 
Flanschen. Durch zwei isolierte, wassergektihlte Einfiihrungen FE, 
und EH, wird der Heizstrom (ca. 400 A) fiir den Substanztrager T, 
einen 60cm langen Eisenstab von 4 x 12 mm? Querschnitt mit 
einer 45 cm langen, 6 mm breiten und 3 mm tiefen Liingsnut, zu- 
gefiihrt. Die Langsnut ist ftir die Aufnahme der zu untersuchenden 
Substanz bestimmt, sie fasst rund 8 cm*. 2 cm tiber der verdamp- 
fenden Oberflache verlauft durch das ganze Absorptionsgefiss ein 
Pyrexrohr P, das wihrend des Versuchs mit fltissiger Luft gefiillt 
wird. Auf dem Substanztrager selbst sind zwei Blenden B, und B, 
angebracht; das durch sie begrenzte Lichtbiindel hat 3 x 6 mm? 
Querschnitt und ca. 1 mm Abstand von der verdampfenden Schicht. 
Mit dem Thermoelement Th, das federnd auf der Schicht aufliegt, 
wird die Temperatur kontrolliert. 

Die grosse Schwierigkeit dieser Methode hegt darin, die Ab- 
sorption geniigend stark zu machen. Die Forderung freier Ver- 
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dampfung ftihrt zu kleinen Verdampfungsgeschwindigkeiten und 
damit zu schwacher Absorption. Die beschrankte Substanzmenge, 
die pro Versuch zur Verfiigung steht, verunméglicht langere Ex- 
position (> 8 Minuten). Gitteraufnahmen grosser Dispersion, die 
geeignet gewesen waren, feinere Unterschiede zwischen dem Ab- 
sorptionsspektrum bei freier Verdampfung und demjenigen im 
gesattigten Dampf aufzuzeigen, waren deshalb nicht méglich. Auch 
mit dem Prismenspektrographen konnten nur die starksten Banden 
aufgenommen werden. 

Die Aufnahmen an Tellur zeigen das Bandenspektrum des 
zweiatomigen Molekiils; die Intensitatsverteilung entspricht jener 
des gesittigten Dampfes. Atomlinien (Te) oder Absorptionen, die 
auf ein héheratomares Molekiil (Te,) hinweisen, sind nicht zu 
finden. Die spektroskopische Methode, die die Méglichkeit viel 
tiefer gehender Erkenntnis des Verdampfungsprozesses in sich birgt, 
bestatigt in diesem Falle das mit der Doppelwaage gefundene Er- 
gebnis der zweiatomigen Verdampfung des Tellurs, leistet aber 
nicht mehr. 


§ 11. Selen. Selen ist in mehreren Modifikationen bekannt. 
Neumann??) hat jedoch gezeigt, dass oberhalb 120°C alle Modifi- 
kationen rasch in die bei héherer Temperatur allein bestindige, 
hexagonale, metallische Form tibergehen. Auf diese Modifikation 
beziehen sich auch die vorliegenden Messungen, betrug doch die 
Versuchstemperatur um 180°C. 


Unangenehm wirkt sich die Eigenschaft des Selens aus, weit 
unterhalb seines Schmelzpunktes (220,5°C) plastisch zu werden. 
Selenschichten von mehr als 0,01 mm Dicke zeigen beim Erwirmen 
Blasenbildung und damit Zerstérung der einheitlichen Oberfliche. 
Mit der Verwendung diinnerer Schichten ist wegen der geringeren 
Substanzmenge (max. 10 mg) Verkleinerung der Versuchszeit und 
damit auch der Genauigkeit verbunden. 

Die Ergebnisse an Selen sind in Tabelle 2 zusammengestellt. 
Zur Festlegung der Temperatur mussten in diesem Falle der Heiz- 
strom und der Siattigungsdampfdruck (p, = p,(T)) herangezogen 
werden. Kinem Heizstrom von 8,8 A entspricht (vel. Fig. 5) eine 
Temperatur der Selenoberfliche von 440° K; andererseits erhilt 
man unter Verwendung der. Dampfdruckmessungen von NeEv- 
MANN'!), Nowa und Surpara?’) mittels der Beziehung (5) als mini- 
male. (« = 1. gesetzt) Verdampfungstemperaturen. 449—452° K, 
Diese Werte sind in der Tabelle verwendet. Der Vergleich mit der 
aus dem Heizstrom gewonnenen Temperatur zeigt, dass der Kon- 
densationskoeffizient nicht stark von 1 verschieden sein kann, 
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da kleinere «-Werte (Formel 5) zu noch héheren Verdampfungs- 
temperaturen fiihren wiirden. 


Tabelle 2 (Selen). 


G’ Jee T 
mg/sec mg* P vK M 
0,0215 0,25 1,00 449 449 
0,0231 0,274 0,96 450 432 
0,0298 0,35 1,01 451 456 


Zieht man nur Seg- und Seg-Molekiile (M, = 157,92; M, = 
473,76) in Betracht, so entspricht dem aus Tabelle 2 gewonnenen 
Bruttomolekulargewicht (vgl. Bemerkung § 2) 

M = 444 + 30 
eine Beteiligung von 90% Seg- und 10% Se,-Molekiilen an der Ver- 
dampfung von einer freien Selenoberfliche bei 450° K. Die mittlere 
Atomzahl v pro Molekiil ist also v = 5,6 + 0,4. Im ges&ttigten 
Dampf findet Nrumann (loc. cit.) 6,0 + 0,8, wihrend Nrwa (loc. cit.) 
mit der gleichen Methode v = 5,4 + 0,8 ermittelt. 

Die spektroskopischen Aufnahmen enthalten keine Andeu- 
tungen von Se,-Banden, schliessen aber eine geringe Beteiligung 
von Ses-Molekiilen an der Verdampfung nicht aus, | 

§ 12. HgCl,. Versuche an HgCl, wurden als Kontrolle und 
zum Vergleich mit den Messungen an Hg,Cl, (vgl. § 18) durch- 
geftihrt. Friihere Messungen der Verdampfungsgeschwindigkeit von 
HgCl,*) geben Auskunft tiber die Verdampfungstemperatur (Fig. 8). 


ip GA 


Fig. 8. 
Verdampfungsgeschwindigkeit von HgCl, [gem~* sec~*]. 


*) Im Zusammenhang mit der Bestimmung des Kondensationskoeffizienten 
von Hg(Cl,; F. Merzcer und E. Mrescuer, Nature 142, 572 (1938). 
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Der Mittelwert M = 268 + 8 stimmt mit dem Molekularge- 
wicht von HgCl, (271,52) gut tberein. 


Tabelle 3 (HgCl,). 


§ 18. Hg,Cl,. Ist bei HgCl, die Art der Verdampfung leicht 
vorauszusagen, so fallt dies beim Hg,Cl, schwerer, bestehen doch 
auch tiber die Verhaltnisse im gesattigten Dampf widersprechende 
Ansichten?), 

Die in Tabelle 4 zusammengestellten Ergebnisse zeigen ein- 
deutig,.dass von festem Hg,Cl, sicher nicht Hg,Cl,-Molekiile ver- 
dampfen, sondern Molekiile mit rund der halben Masse (236). Ob 
es sich um HgCl oder ein Gemisch von Hg und HgCl, handelt, 
kénnte, wie man sich nach Formel (4) leicht ttberzeugt, mit unserer 
Methode erst bei erheblicher Steigerung der Messgenauigkeit ent- 
schieden werden. Zugunsten der Verdampfung von Hg- und HegCl,- 
Molekiilen spricht die Beobachtung eines dunkel- bis schwarz- 
braunen Beschlags auf der Kitihlflache, wie er auch entsteht, wenn 
durch das Weglassen der Ausfriertasche Hg von der Diffusions- 
pumpe ins Versuchsgefiiss gelangt. 


Tabelle 4 (Hg,Cl,). 


G’ 
mg/sec 


0,043 
0,046 
0,055 


Die Temperatur ist aus dem Heizstrom (2,35—2,65 A) be- 
stimmt worden. Mittel: M = 229 + 16 (Fehlerschranken durch 
Unsicherheit von T bedingt). 

Eine unlaingst publizierte Arbeit von Nneumann!8) hat tiber 
das Molekulargewicht des gesittigten Dampfes Klarheit geschaffen 
(M = 236), doch reicht auch die mit der Torsionswaage erreichte 
Genauigkeit nicht zur Entscheidung zwischen den beiden Méglich- 
keiten HgCl oder HgCl, und Hg aus. NeuMANN zeigt dann, dass 
die bis jetzt bekannten thermodynamischen Daten sich mit seinen 
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Ergebnissen nur vereinbaren lassen, wenn man annimmt, dass der 
gesattigte Dampf sich aus Hg und HgCl,-Molekiilen zusammensetzt. 

§ 14. NH,Cl. Nach Bravune und Knoxe™) sowie RopEBUSH 
und MicuaLex?) ist NH,Cl in der Gasphase vollstandig in NH, und 
HCI dissozziiert. Sprncier!®) stellte sich die Frage, ob die Dis- 
soziation auf der Oberflaiche des Festkérpers oder erst im Dampf 
vor sich gehe. Er bestimmte die T-Abhingigkeit des Kondensations- 
koeffizienten, verglich sie mit jener des Dampfdrucks und kam auf 
Grund semer Betrachtungen zum Schluss, dass die Dissoziation 
bereits auf der Oberfliche stattfindet. 

Mit der Doppelwaage ist ein direkter Entscheid méglich. Die 
beiden durchgefiihrten Versuche (Tab. 5) zeigen eindeutig, dass 
nicht NH,Cl-Molekiile (M = 53,5), sondern die Dissoziationspro- 
dukte NH, und HCl, die Oberfliche verlassen. 

Tabelle 5 (NH, Cl). 


Pp’ 


mg* 


0,97 
1,07 


Der Mittelwert M = 27,44 0,8 stimmt gut mit dem Wert 
(27,5) tiberein, der sich aus Gleichung (4) ergibt, wenn man gleiche 
Verdampfung (n, = n,) von HCl und NH, voraussetzt. Die Zuord- 
nung der Temperaturen erfolgte unter Verwendung der Messungen 
Sprneier’s. Fig. 9 gibt den zeitlichen Verlauf der Griéssen G’ und P’ 
des zweiten Versuches (Tab. 5) wieder. 

§ 15. Arsen. Wegen der Existenz mehrerer Modifikationen 
werden die Verhiltnisse beim Arsen kompliziert. Wir beschranken 
uns darauf, das Verhalten der in der iiblichen Weise hergestellten 
Arsenschichten zu beschreiben. Ihre Oberflache ist pulvrig, vom 
Substanztrager lésen sie sich oft ab. Die Verdampfung erfolgt 
stufenweise. Ein kleiner Teil des aufgebrachten Arsens verdampft 
schon bei niedriger Temperatur (Heizstrom bei Verwendung eines 
Reflektors 2,6—2,9 A), die weitere Verdampfung setzt erst bei be- 
trachtlicher Steigerung der Heizstromstirke (5,25—5,7 A) ein. Das 
Molekulargewicht der leichtfliichtigen Komponente kann aus den 
sehr kurzen Messungen nurmehr abgeschatzt werden; es ist grésser 
als das der zweiten Komponente (200) und kénnte As,-Molekiilen 
zugeschrieben werden in Analogie zum weissen Phosphor (P,). Tat- 
sachlich konnte bei der Schichtherstellung die Bildung eines gelben 
Uberzuges festgestellt werden; allerdings wandelte er sich schon 


im Licht um. 
* 
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Dem Mittelwert entspricht, wenn wir nur As,- und As,-Mole- 
kiile zulassen, eine Verdampfung von rund 70% As,- und 80% As,- 
Molekiilen. Ob dabei die As,-Molekiile nicht teilweise nachtraglich 
verdampfendem, gelbem Arsen zuzuordnen sind, bleibe dahinge- 
stellt. Die schwerfliichtige Komponente bildet auf der Kuhlflache 
einen braunen bis dunkelbraunroten Niederschlag, der sich rasch 
in metallisches Arsen umwandelt. 


—————— verdampfte Menge in mg (o-Kurve) 
P’ in mg* (x-Kurve) 


————- Versuchszeit in Minuten 
Hig. 9. 
Verlauf eines Versuchs an NH,Cl. 


Tabelle 6 (Arsen). 
Gi’ 


mg/sec 


0,013 


0,015 
0,017 
0,021 
0,025 
0,026 


Mittel: M = 197 + 20 (Fehlerschranken durch Unsicherheit von T bedingt). 
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Der gesittigte Dampf besteht nach Preuner und Brock- 
MULLER®) unterhalb 800° K praktisch nur aus As,-Molekiilen. Der 
Unterschied der Atomzahl im gesittigten Dampf und bei freier 
Verdampfung ist also beim Arsen wie beim Phosphor (rot) be- 
sonders hervorstechend. Die direkte Nachpriifung der Aussagen 
Metvitte’s (loc. cit.) tiber die Verdampfung des roten Phosphors 
ist wegen der erforderlichen hohen Temperatur (ca. 600°C) mit 
der jetzigen Anordnung nicht méglich, 


VI. Zusammenfassung und Schluss. 


§ 16. Die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit sind in Tab. 7 
zusammengestellt. Zum Vergleich sind auch die Angaben tiber den 
gesittigten Dampf aufgefiihrt. Die letzte Kolonne enthalt die Kon- 
densationskoeffizienten, wobei der Wert fiir NH,Cl der Arbeit 
SPINGLER’s**) entnommen ist, die tibrigen mit Hilfe von Formel (5) 
abgeschatzt sind. 

Tabelle 7 


Molekulargewicht bzw. Molekular-Form 


Substanz Kond. Koeff. 


freie Verdampfung | gesattigter Dampf 


Tellur, 2 ¢: 261 + 16 255 + 69) 
Selen. .. 444 + 30 475 + 2411) 
427 + 2412) 
HeClow<.. 268 + 8 271,52 

EFS Clee 229 + 16 23613) 
NELCI >. . NH,, HCl NH,, HCl?*)+5) 
ATSEN 4... 197 + 20 2808) 


Die Messungen, tiber die hier berichtet wurde, erstrecken sich 
nur auf eine kleine Anzahl von Stoffen; in zahlreichen andern 
Fallen ist der Verdampfungsmechanismus im einzelnen noch durch- 
aus ungeklart, da direkte Untersuchungen fast giinzlich fehlen. So 
ist z. B. unbekannt, wie weit an der freien Verdampfung der Alkali- 
metalle neben Atomen auch zweiatomige Molekiile beteiligt sind; 
im Falle des Lithiums hat neuerdings Lorp?”) aus theoretischen 
Uberlegungen einen Aufbau aus Li,*-Ionen postuliert. Li,-Absorp- 
tionsbanden im gesattigten Lithiumdampf sind wohlbekannt; spek- 
troskopische Versuche ahnlich den in § 10 am Tellur und Selen 
beschriebenen, ergaben iiber verdampfendem Lithium neben des 
Li-Resonanzlinie tatsachlich auch Li,-Banden, doch bietet es 
grésste Schwierigkeiten, die Lithiumoberflache sauber zu halten. 


*) Bei sorgfaltig gereinigten Proben fand Neumann!%) Kondensations- 
koeffizienten von der Gréssenordnung 10~¢. 
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Zu hohe Verdampfungstemperaturen haben Messungen nach 
der Doppelwaagenmethode z. B. an Ga, Bi, Sb, Stoffen, die vor- 
aussichtlich mindestens zu einem Anteil in hoheratomarer Form 
verdampfen werden, bis jetzt nicht erlaubt, doch steht emem Aus- 
bau der Methode grundsatzlich nichts im Wege. Ausser bei zahl- 
losen organischen Stoffen steht die Frage nach der Art des Ver- 
_ dampfens auch bei vielen leichter fliichtigen anorganischen Ver- 
bindungen durchaus offen, so z. B. Halogeniden, die vielfach zur 
Bildung von Doppel- oder Mehrfachmolekiillen im Dampf neigen. 
Orientierende Messungen an Kupferchloriir zeigten, dass sicher 
nicht einfache CuCl-Molekiile verdampfen, fanden sich doch Mole- 
kulargewichte zwischen 200 und 300. Messungen dieser Art in wei- 
teren Fallen beanspruchen um so mehr Interesse, als sie geeignet 
sein diirften, auf die noch wenig geklarten Vorgiange an der Ober- 
flache Licht zu werfen, fiir die ausser der Struktur des Festkorpers 
auch die Bindungsenergien massgebend sind. 


Den Herren Proff. A. Hacmnpacu und P. Huser danke ich 
fiir-die Uberlassung der Institutsmittel. Mein herzlichster Dank 
gilt Herrn Prof. Dr. E. Mrescusr, auf dessen Anregung und unter 
dessen Leitung die vorliegende Arbeit entstanden ist. 


Basel, Physikalische Anstalt der Universitat. 
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Ultrarotspektren 
kristalliner und geschmolzener Dicarbonsauren’) 
von Ernst Schénmann. 
(4. VI. 1943.) 


Inhalt; Als Fortsetzung friiherer Untersuchungen werden mit einem Prismen- 
spektrometer im Wellenzahlbereich 600 cm! bis 4000 cm? die Absorptionsspektren 
der Dicarbonséuren HOOC—(CH,) ,—COOH mit n = 3,4,5,6 und 7 vermessen. 
Durch Verwendung von im Hochvakuum aufgedampften Kristallschichten an 
Stelle der aus Lésungen auskristallisierten, ergibt sich eine erhéhte Messgenauig- 
keit. Um die Ultrarotspektren der diinnen Absorptionsschichten ober- und unter- 
halb des Schmelzpunktes untersuchen zu kénnen, wird eine spezielle Methodik 
ausgearbeitet und auf die Glutarsiure (Smp. 97,5°) angewandt. 

Ergebnisse: Die von Fichter & WEHRLI bei den ersten vier Dicarbonsaéuren 
gefundenen Gruppenschwingungsfrequenzen werden auch bei den langeren Ketten- 
molekiilen festgestellt und analog gedeutet. Fir Korksaure (n = 6) wird eine 
numerische Berechnung der Kettenschwingungsfrequenzen nach der Theorie von 
BartHotomé & TELLER durchgefiihrt und eine befriedigende Ubereinstimmung 
mit den Experimenten gefunden. 

Die Verschiebungen und Intensitatsanderungen der Banden beim Schmelzen 
der Glutarsaéure (n = 3) zeigen, dass die Wasserstoffbriicken zwischen den Mole- 
kiilen stark gelockert werden. Die O—H-Gruppenfrequenz bleibt im Temperatur- 
intervall von 20° bis 90° C konstant, wahrend sie beim Schmelzen von 3040 cm~! 
nach 3190 cm—! verschoben wird. Die OCO-Gruppe des Carboxylradikals ist im 
Kristall symmetrischer als in der Flissigkeit. 


§ 1. Die Ultrarotspektren homologer organischer Substanzen 
zeigen oft gewisse Gesetzmissigkeiten, und es ist deshalb von 
Interesse, ganze homologe Reihen zu untersuchen. So haben 
FicuTer2) und WreuRtt13) die ersten vier Glieder aus der Reihe der 
Dicarbonsiuren HOOC—(CH,),—COOH n= 0,1,2,3 im festen 
Zustand untersucht. Sie finden dabei eine auffallende Oszillation 
der Kettenschwingungsfrequenzen mit steigender Zahl der Ketten- 
glieder. Auch andere Frequenzen, die Gruppenschwingungen zu- 
geordnet werden, zeigen ein elgenartiges Hin- und Herpendeln 
mit wachsender Zahl] der Kohlenstoffatome. Da das erste Glied 


1) Uber einen Teil dieser Arbeit ist ein kurzer Bericht erschienen: M. WEHRLI 
und E. Scoénmann, H.P. A. 15, 317, 1942. 
2) R, Ficuter, H.P. A. 13, 309 und 342, 1940. R. FicuTer und 
M. Weueti, H.P. A. 14, 189, 1941. 
3) M. Wuurui, H.P. A. 14, 516, 1941. 
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der Reihe, die Oxalsiure, als Dihydrat untersucht worden ist, und 
deshalb etwas aus der Reihe heraustritt, gentigen die drei tibrigen 
Saéuren nicht, um die erw&hnten Oszillationen eindeutig fest- 
zulegen. Erstes Ziel dieser Arbeit soll nun sein, die vier nachst 
hdheren Dicarbonsiuren, die Adipin-, Pimelin-, Kork- und Azelain- 
siure mit n = 4 bis 7 zu untersuchen, um an Hand einer langeren 
Reihe die Ultrarotspektren besser deuten zu kénnen. Im Verlaufe 
dieser Messungen ist eine kurze Mitteilung von Lecomts?) tiber 
Ultrarotspektren von Dicarbonsiéuren erschienen. Die Ergebnisse 
werden in § 4 ausfiihrlich besprochen. 

Der Vergleich der Spektren der Sauren im fliissigen und festen 
Zustand verspricht eine weitere Klarung der Vorgainge beim 
Schmelzprozess. Ein zweites Ziel dieser Arbeit ist deshalb die 
Untersuchung der Glutarsiure HOOC—(CH,);—COOH in der 
Umgebung des Schmelzpunktes. Uber das Verhalten der Ultrarot- 
spektren organischer Molekiile in der Nihe des Schmelzpunktes 
ist noch wenig bekannt. Die einzigen Untersuchungen dieser Art 
scheinen die von TascHEK und WiLLiAMs?) an einigen aromatischen 
Verbindungen zu sein. Ihre Spektren zeigen beim Ubergang vom 
festen zum fliissigen Zustand deutliche Frequenzverschiebungen 
und bemerkenswerte Anderungen in der Intensitit einzelner Banden. 


. 1. Ultrarotspektren kristalliner Dicarbonsfiuren. 
§ 2. Versuchsanordnung und Messmethodik. 


Apparatur. 


Zur Ausmessung der Spektren diente das friiher beschriebene’), 
im hiesigen Physikalischen Institut hergestellte Ultrarotspektro- 
meter. Die Spiegel wurden im Hochvakuum frisch veraluminisiert. 
Fiir den Wellenzahlbereich von 600 cm-! bis 2500 em-t kam ein 
neues Steinsalzprisma‘) von 60° 0’, 70 mm Seitenliinge und 55 mm 
Héhe in Anwendung, welches im Gegensatz zu friiher das ganze 
Offnungsverhiltnis des Spektrometers von 1:6 auszuniitzen ge- 
stattete. Fiir das Gebiet von 2500 cm-? bis 4000 cmt stand ein 
Quarz-Cornu-Prisma von 60° 0’, 54 mm Seitenliinge und 82 mm 
Hohe zur Verfiigung. 

Als Strahlungsquelle kam ein Nernstbrenner in wasserge- 
kiithltem Gehiuse, als Strahlungsempfiinger ein Radiomikrometer 


1) J. Lucomtn, Comptes Rend. 211, 776, 1940. 

*) R. Tasc#EK und D. Wittiams, J. chem. phys. 6, 546, 1938 und 7, 11, 1939 
) R. Ficutrr und M. Wear tt (I. c.). 

4) Von der Firma Stzxc und Reuter, Bad Homburg. 


wa 
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zur Anwendung. Die Temperatur des Nernstbrenners wurde durch 
Regulerung der Stromstiirke mittels Eisen-Wasserstoffwider- 
stinden auf ca. 2000° K konstant gehalten. Die ganze Anordnung 
befand sich auf einem erschiitterungsfrei aufgestellten Spezial- 
tisch, um jede mechanische Stérung des Radiomikrometers zu 
vermeiden. 

Die Dispersionskurven der Prismen wurden aus den Brechungs- 
indizes von Steinsalz respektive Quarz berechnet und empirisch 
mit Hilfe der bekannten Banden von Benzol und Tetrachlor- 
kohlenstoff kontrolliert. Bei beiden Prismen fiigten sich die 
experimentell gefundenen Werte gut in die berechneten Dispersions- 
kurven ein. Im Ubergangsgebiet zwischen Quarz und Steinsalz, 
d.h. zwischen 44 und 5 ist das Auflésungsvermégen der Ap- 
paratur nur sehr gering. Die absoluten Spaltéffnungen variierten 
zwischen 0,1 mm und 1 mm. Umgerechnet auf die spektralen 
Spaltbreiten, die jeweils in den Figuren eingezeichnet sind, ergab 
sich ftir alle Werte dieselbe Gréssenordnung von 10 cm? bis 
20 cm-! 3). Nur im Ubergangsgebiet zwischen 4 uw und 5 mu war sie 
etwas ungiinstiger, sie betrug dort bis 830 cm-!, Die absorbierenden 
Kristallschichten befanden sich auf Steinsalzplatten und wurden 
direkt vor den Eintrittsspalt des Spektrometers gebracht. 


Versuchsmethodtk. 


Bei den Messungen wurde folgendermassen vorgegangen. Zur 
Bestimmung eines Messpunktes mussten am Radiomikrometer 
folgende Ablesungen gemacht werden: Nullpunkt — _ polierte 
Steinsalzplatte ohne Schicht — polierte Steinsalzplatte mit 
Kristallschicht — Nullpunkt. Diese Reihenfolge wurde immer im 
gleichen Sinn durchlaufen. Um jede Reflexion und jede Ab- 
sorption des Steinsalzes selbst zu eliminieren, wurden jeweils zwei 
moglichst gleiche Steinsalzplatten gewahlt, indem eine plan- 
parallel geschliffene und fertig polierte grosse Platte halbiert 
wurde. Die immer vorhandene langsame, konstante Nullpunkts- 
wanderung des Radiomikrometers, welche normalerweise 2 bis 
4 Skalenteile wahrend einer Messung betrug, wurde durch Inter- 
polation beriicksichtigt. 


1) Unter der spektralen Spaltbreite versteht man das vom Spalt hindurch- 
gelassene Wellenzahlenintervall 47, dessen Grésse von der Dispersion abhangt. 
Sie wird mit ausreichender Genauigkeit gemessen, indem man z. B. die Nap- 
Linie durch Drehung des Prismas nacheinander auf die beiden Rander des Spalts 
einstellt. Der gemessenen Winkeldifferenz entspricht ein 4, welches man aus 
der Dispersionskurve entnehmen kann. 
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Es wurden folgende Substanzen untersucht: 


Adipinsiure HOOC—(CH,),—COOH Smp. 153° 


Pimelinséure HOOC—(CH,);—COOH ,,  105,5° 
Korksi&ure HOOC—(CH,);,—COOH ,, 140° 
Azelainsiure HOOC—(CH,)#-COOH ,, 108° 


Die beiden ersten waren Reinstpraparate von Hryt, die zwei 
andern Reinstpraparate von ScHEERING-KanLBAuM. Die Her- 
stellung der sehr diinnen Absorptionsschichten wurde wesentlich 
verbessert. An Stelle der Auskristallisierung aus organischen 
Lésungsmitteln tritt nun die Methode der Aufdampfung auf Stein- 
salzplatten im Hochvakuum. Die Substanzen werden im Hoch- 
vakuum elektrisch erhitzt und schlagen sich auf einer gegentiber- 
liegenden Na-Cl-Platte nieder. Eime Zersetzung der Substanz 
durch das Erhitzen findet nicht statt. 


auskristallisiert aufgedampft (Vergr. = 600) 
Vergr. = 100 Schichtdicke ~5 u 
Fig. 1. 
Absorptionsschichten. 


Figur 1 gibt einen Vergleich zwischen einer auskristallisierten 
und eimer aufgedampften Schicht. Die auskristallisierte Schicht 
zeigt zwischen den Kristallen relativ grosse Liicken, wodurch 
nattirlich, wie Figur 2 sehr deutlich beweist, die Absorptionskurven 
stark verflacht werden. Die durch Aufdampfung erzeugten, viel 
homogeneren Schichten ergeben schiirfere Banden, was die Schwin- 
gungsfrequenzen genauer zu bestimmen gestattet. Die neuen 
Kurven geben mehr Details und lassen auch ganz schwache Banden 
erkennen. Zur Kontrolle wird jedoch fiir jede Substanz auch 
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eine auskristallisierte Schicht durchgemessen. Es ergeben sich in 
jedem Falle fiir beide Methoden dieselben Banden, von sehr 
schwachen abgesehen, welche nur an den aufgedampften Schichten 
gemessen werden kénnen. In Figur 2 sind zwei entsprechende 
Kurven einander gegeniibergestellt. 


D%p 


T 71 
auskristallisierte Schicht 
| 


Schicht im Vakuum 
aufgedampft 


et = is 
| 
| ; 
at ae s _ 4 [ 
" ; “| io |», | (spektrale Spaltbreite) 
1000 2000 3000 em 
Fig. 2. tn 4 


Durchlassigkeit D der Adipinsiure HOOC-(CH,),-CQOH als Funktion 
der Wellenzahlen. 


i 


§ 4. Experimentelle Ergebnisse. 


In den Figuren 2 bis 5 sind die Durchlassigkeitskurven der 
vier gemessenen Dicarbonséuren als Funktion der Wellenzahlen 
(em-?) dargestellt. Fiir jede Verbindung wurden zwei verschieden 
dicke, aufgedampfte und eine auskristallisierte Schicht vermessen. 
In Tabelle 1 sind die gemessenen Wellenzahlen y in cm~! und die 
relativen Intensitaéten 7 der Banden zusammengestellt. Sie enthalt 
nur solche Frequenzen, welche an zwei verschiedenen Bn Seed! Shah 
Sehichten erhalten wurden. 

Drei der Saéuren hat schon Lecomrs vermessen. Fiir Adipin-, 
Pimelin- und Azelainsaéure gibt er folgende ungefahren Absorp- 
tionsstellen an: Eine schwache Bande um 680 cm7!? fiir alle drei 
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Durchlassigkeit D der Pimelinsiure HOOC-(CH,);-COOH 
als Funktion der Wellenzahlen. 
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Fig. 4. 


Durchlassigkeit D der Korksiure HOOC-(CH,),-COOH 
als Funktion der Wellenzahlen. 
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ies Spaltbreite) 


1000 2000 ve cm! 
Fig. 5. 
Durchlassigkeit D der Azelainsiure HOOC-(CH,),-COOH 
als Funktion der Wellenzahlen. 


Saéuren; eine Bande bei 7385 cm~? fiir die Adipinsiure und je eine 
zwischen 720 cm—! und 724 cm? fiir die beiden andern und schliess- 
lich eine sehr intensive fiir alle drei Sauren zwischen 900 cm-} 
und 920 cm-?. In Tabelle 1 sind diejenigen Frequenzen, die wahr- 
scheinlich den von LecomTE (Il. c.) gemessenen entsprechen, durch 
einen Stern bezeichnet. Die Zuordnung ist etwas schwierig, weil 
er nur die ungefaéhre Lage der Banden angibt. 

Die Berechnung der relativen Intensitaéten in Tabelle 1 erfolgt 
nach einem von ScHAFER und Kern!) angegebenen Verfahren. 
Fiir die absoluten Intensitaten gilt: 


ae 
[| A 
ere D min xs 

Die relativen Intensitiiten 1 beziehen sich auf die willkiirlich 
mit 10 angenommene Intensitét der Bande um 1700 cm7}. Druin 
bedeutet den Minimalwert der Durchlissigkeit in der Bande und 
Dax as Durchlassigkeitsmaximum in unmittelbarer Umgebung 
der Bande; Ay ist die Breite der Bande bei der Durchlassigkeit 
D= V/ Dain + Daax + j 

1) CL. ScHArmR und R. Kern, ZS. f. Phys. 78, 609, 1932. 
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Tabelle 1. 
Wellenzahlen » der Absorptionsmaxima und relative Intensitéten 7 der Banden. 


Adipinsaure Pimelinsaure Korksaure Azelainsaéure 
H00C-(CH,),—-COOH | HOOC—(CH,);-COOH | HOOC-(CH,),—COOH | HOOC-(CH,),—COOH 


Yem-! 0) ime Xe note v Vem= v Yem-* u 


652 


645 0 
680 1 677* 
0 


676 
692* 
729% 725 724% 
760 | 0? | , 772 
802 : 
924+ 930 926* 
971 
1017 1010 1048 
1080 1091 
1125 1162 1122 
1190 1186 1186 
123686 1223 
1265 1250 1250 
1300 1300 
1350 1334 | 
1420 1430 1410 
1461 
1682 1695 | 1690 
2625 2660 2675 
2695 | | 
2890 2900 | 2860 
2940 2950 2935 
3020 3015 3040 


d = Doppelbande; b = breit; ? = sehr schwach, unsicher; ** = Intensitat 
angenommen; * = schon von LxcomTs (I. c.) gemessen; 0 = schwach, Intensitat 
kleiner als 1. 


§ 5. Diskussion. 


In organischen Kettenmolekiilen unterscheidet man Gruppen- 
und Kettenschwingungen. Bei den ersteren schwingen haupt- 
sachlich die Atome gewisser Gruppen (z. B. der CH,-Gruppe) in 
erster Naherung unabhingig vom Rest des Molekiils. Bei den 
Kettenschwingungen schwingt das ganze Kohlenstoffgeriist, wobei 
annéiherungsweise die CH,- und Carboxylgruppen als einheitliche 
Massen betrachtet werden diirfen. Da gewisse Atomgruppen in 
verschiedenen Molekiilen immer wieder vorkommen, treten in den 
Spektren auch immer wieder dieselben Frequenzen, die sogenannten 
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Gruppenschwingungsfrequenzen auf. Die Kettenschwingungs- 
frequenzen hingegen sind typisch fiir ein Molekiil. Sie sind ab- 
hangig von der Kettenlinge, der Gestalt und den Symmetrieeigen- 
schaften des Molekiils. 


C-Zahl 
Oxals.-Dihydrat* 2 


Malonsaure* 3 


Bernsteinsaure* 4 


Glutarsdure 


Adipinsdure 


Pimelinsdure 


| |c-o1 
'Kettenfr’6(COH) 8(HCH) C=O 
500 1000 1500 2000 2500 3000 cm! 
* nach FIcHTER (|. c.) Fig. 6. 


Ultrarotbanden der Dicarbonsauren. 


In Figur 6 sind die Spektren der hier vermessenen Dicarbon- 
siuren schematisch aufgezeichnet. Hs fallt sofort auf, dass oberhalb 
1000 cm-?! in allen Spektren zur Hauptsache die gleichen Banden 
vorkommen, welche deshalb bestimmten Gruppenschwingungen 
zugeordnet werden. Unterhalb 1000 cm-? befindet sich das Gebiet 
der Kettenschwingungsfrequenzen. Hier liegen die Verhaltnisse 
etwas anders. Mit steigender Zahl der Kohlenstoffatome andern 
sich die Spektren, und zwar wiachst die Anzahl der Frequenzen 
mit wachsender Kettenlange. Diese Tatsache ist theoretisch zu 
erwarten. 

Zu den einzelnen Siéuren ist folgendes zu sagen: 


a) Adipinséure (HOOC—(CH,),—COOH). 


Fir die Adipinsaure liegt eine vollstandige Rontgen-Fourier- 
Analyse von Mac Ginuavry?) vor. Sie ergibt folgendes Bild: 


1) ©. H. Mac Grttavey, Rec. trav. chim. Pays-Bas 60, 605 1941. 
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Fig. 7. 
Strukturelement der Adipinsaéure (nach Mac GILLAvRy). 
O= 0) e=0, ..-----:- = Wasserstoffbriicken, Atomabstande in AE. 


Das Molekiil ist nicht ganz eben, vielmehr sind die Enden um 
C, respektive C; (siehe Fig. 7) um einige Grade aus der Ebene 
der mittleren C-Atome (C,...C;) herausgedreht. Die Abstinde und 
Valenzwinkel sind aus der Figur ersichtlich. Die Carboxylgruppen 
aneinanderstossender Molekiile sind complanar und durch Wasser- 
stoffbriicken O....H—O gebunden?). 

Das Ultrarotspektrum der Adipinsaure ist in Fig. 6 dargestellt. 
Um 8000 cm-! befindet sich ein breites Absorptionsgebiet mit drei 
scharf ausgepragten Maxima. Fiir die Banden bei 2910 cm-! und 
2960 cm-! miissen die symmetrische und die antisymmetrische 
H—C—H-Schwingung verantwortlich gemacht werden. Da wie 
bei den ersten vier Dicarbonséiuren die normale O—H-Bande bei 
ca. 8500 cm! vollstiindig fehlt, ist anzunehmen, sie sel wegen der 
Wasserstoffbriicken nach 8020 cm-} verschoben. Die Réntgen- 
analyse hat gezeigt, dass solche Wasserstoffbindungen vorhanden 
sind, und es ist bekannt, dass diese die O—H-Bande nach kleinern 
Frequenzen verschieben. 


Das Modell 0” No besitzt zwei Valenzschwingungsfre- 
quenzen », und », und eine Deformationsschwingungsfrequenz 75. 
Bei der Vereinfachung auf zweiatomige Gruppen entspricht 7, 
der C=O-— und », der C—O-Valenzschwingung. Die © = O- 
Valenzschwingung kann man eindeutig der intensiven Bande bei 
1695 cm-? zuordnen. Die ebenfalls starke Bande bei 1275 cm-} 
muss als C—O-Schwingung aufgefasst werden, withrend die schwi- 
chere bei 1190 cm~+ der Deformationsschwingung 6(COH) zuzu- 
schreiben ist. Die Deutung dieser beiden Frequenzen wird nicht 
von allen Autoren tibereinstimmend vorgenommen. FicHTER 
(1. c.) deutet bei den niedrigern Dicarbonsiiuren ebenfalls eine Bande 
zwischen 1200 cm-! und 1800 cm-* (1278 em-? bei Glutarsiure) 


1) In der gleichen Arbeit ist auch die Bernsteinsiure HOOC—(CH,),—COOH 
analysiert. Bei ihr ist die C-Kette vollstindig eben, hingegen sind die Carboxyl- 
gruppen um einige Grade aus dieser Ebene herausgedreht. Ersteres widerspricht 
der Ansicht von YaRpiLBY (Proc. Roy, Soc. 105 A, 451, 1924), die auch von 
FicuTerR und Weue tt (1. c.) iibernommen wurde, wonach die vier C-Atome auf 
einem schiefen Tetraeder liegen sollen. 
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als C—O-Schwingung. Hingegen fallt bei ihm die Deformations- 
schwingung mit der C—O-Schwingung zusammen. Die hier ver- 
tretene Auffassung entspricht derjenigen von Hermann und 
Horstapter?), Es wird dort bei Essigsiture (CH;—COOH) eine 
Frequenz von 1282 cm~? der C—O-Schwingung und von 1176 cm- 
der 6(O—H)-Schwingung zugeschrieben. Eine andere, hiervon 
stark abweichende Deutung geben Davies und SuTHERLAND?), 
die bei Monocarbonsiiuren eine Bande um 1480 cm-! der C—O- 
Schwingung zuordnen. Dazu ist zu bemerken, dass bei den 
Paraffinen (C,H,,, 2) im Ramaneffekt eine sehr intensive Bande 
in dieser Gegend beobachtet und der Deformationsschwingung 
6(HCH) zugeschrieben wird. Die Frequenz 1480 cm-! der 
Adipinsiiture wird deshalb auch hier als 6(HCH)-Schwingung 
gedeutet. Die Banden bei 735 cm-! und 926 cm-! konnen als 
Kettenschwingungsfrequenzen gedeutet werden. 


b) Pimelinséure (HOOC—(CH,);,—COOH ). 


Uber die Kristallstruktur der Pimelinsiiure ‘ist réntgeno- 
graphisch nichts bekannt. Im Ultrarotspektrum (Fig. 6) fehlt 
wiederum die normale O—H-Bande. Sie ist um ca. 500 cm-} 
verschoben, was die Bindung der Molekile im Kristall durch 
Wasserstoffbriicken von neuem bestatigt. Die O—H-Bande liegt 
an der gleichen Stelle wie bei der Adipinséiure bei 3020 cm-l}. 
Die Banden bei 2890 cm-! und 2940 cm~-! werden wie im Spektrum 
der Adipinséure der symmetrischen und antisymmetrischen 
H—C—H-Schwingung zugeordnet. Beide Frequenzen sind gegen- 
iiber den entsprechenden der Adipinsaéiure schwach nach kleinern 
Wellenzahlen verschoben. Die C=O-Bande ist gegentiber der 
Adipinsiure um 13 em-1 nach kleinern Wellenzahlen verschoben 
und liegt nun bei 1682 cm-!. Im gleichen Sinn leicht verschoben 
sind auch die C—O-Valenzschwingungsfrequenz bei 1265 cm-} 
und die Deformationsschwingung 6(HCH) bei 1420 cm-1. Die 
der Deformationsschwingung 6(COH) zugeordnete Frequenz hegt 
wieder bei 1190 em-1. Eine Anzahl] ganz schwacher Banden wie 
z. B. 1800, 1285, 1125, 1080, 1017 cm~-! usw., die hier nicht 
gedeutet worden sind, diirften zu Kombinations- oder Ober- 
schwingungen gehéren. 


) R. C. Herman und R. Horstaprer, J. chem. phys. 6, 537, 1938. 
2) M. M. Davizs und G. B. B. M. SurHERLanp, J. chem. phys. 6, 755, 1938. 
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c) Korkséure (HOOC—(CH,),—COOH ). 


Die Struktur der Korksaéure ist réntgenographisch nicht 
niher untersucht. Es ist jedoch anzunehmen, dass sie nicht 
wesentlich von derjenigen der Adipinsiure abweicht, da die Glieder 
mit gerader C-Zahl in der homologen Reihe nach Mac GinLAvry 
(I. c.) ein sehr &hnliches Verhalten zeigen. Aus Fig. 6 ist zu er- 
sehen, dass die Frequenz-Zuordnungen denen bei den vorher- 
gehenden Sauren entsprechen. 

Im Folgenden soll die Berechnung der Kettenschwingungs- 
frequenzen durchgefiihrt werden. Uber die Theorie der Ketten- 
schwingungen liegen verschiedene Abhandlungen vor. Die Ar- 
beiten von BartHotoms# und TeLuEeR?) und von MEecKkE?) widmen 
sich speziell den Eigenschwingungen organischer Kettenmolekiile. 
Die Rechnung von Mxcxz (I. c.) ftir die Paraffine ist von WEHRLI 
(1. c.) auf die Dicarbonsiauren tibertragen worden, und fiir die ersten 
vier Glieder der homologen Reihe scheint die Theorie befriedigend 
mit dem Experiment tibereinzustimmen. Dehnt man die Rechnung 
auf die héhern Dicarbonsfuren aus, so kann man wiederum allen 
gemessenen Banden berechnete zuordnen. Dagegen kénnen nicht 
alle berechneten Frequenzen experimentell festgestellt werden, 
die mittleren scheinen zu fehlen. Dabei ist zu beachten, dass in 
der Rechnung von WenrRurI zunachst die schweren Endmassen 
der Kette nicht beriicksichtigt worden sind d. h. es ist so gerechnet 
worden, als ob alle Massen gleich schwer waren. Zur Berechnung 
der Bindungskonstanten werden dann die schweren Endmassen 
berticksichtigt. 

In den Untersuchungen von BARTHOLOME und TELLER (I. c.) 
ist die Rechnung fiir Ketten mit schwereren Endatomen streng 
durchgefiihrt. Die Berechnung geht von folgenden Voraussetzungen 
aus: Das Molektil sei eine ebene Zickzackkette mit dem Valenz- 
winkel 6 (siehe Fig. 7). Die mittleren Atomgruppen seien alle 
gleich schwer (Moy, = 14), die Endgruppen (Mego = 45) dagegen 
wesentlich schwerer. Zur Vereinfachung des Modells werden statt 
der Atomgruppen Massenpunkte mit der Masse der Gesamtgruppe 
eingefiithrt und nur die Valenzschwingungen betrachtet. 

Die Schwingungsfrequenzen @,; der Kette ohne schwere End- 
atome lassen sich nach folgender Formel berechnen: 


Pals 
Me 


(1 —cos # cos ie i Peg eee 


1) EK. BartHotomé und E. Teximr, ZS. f. phys. Chem. B 19, 366, 1932. 
*) R. Mnoxs, ZS. f. phys. Chem. B 36, 347, 1937. 
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Die Frequenzen liegen zwischen einer obern und einer untern 
Grenze und zwar nach (1) zwischen 


RET 


max 
Me 


. 


(1 + cos 8) und @yin = qe Aid Sinn B) (2) 


Es bedeuten: k die Bindungskonstante zwischen zwei Kettengliedern, m, die 
Masse der CH,-Gruppen, 8 den Valenzwinkel (Aussenwinkel), 
N die Zahl der Kettenglieder und 7 die Laufzahl der N-1 Valenz- 
schwingungen. 


Werden nun die schweren Endatome an die Kette gehingt, so 
lassen sich die Valenzschwingungen der Kette durch eine der 
Gleichung (1) entsprechende Formel berechnen. Es gilt 

2k 


Me 


I 


(1— cos B cos =") ; (3) 


a 


- 
@; 


wobei 4,’ eine nicht mehr ganzzahlige Laufzahl bedeutet. Die A,’ 
miissen ferner folgende Gleichungen erfiillen: 


2 a (n+1) k 
im Strcagcnr ? Gal) cos B 

—_— (4) 

: mn a6. 1 mf 1 

Oe oi m, | M 

1 k 
s as e . n=—-2 (5) 
Ban io eee 2 
cos A oO; Me M 


Aus (8) und (4) resp. (3) und (5) lassen sich die /,’ graphisch be- 
stimmen!). Setzt man die so erhaltenen /,’-Werte in Gleichung 
(3) ei, so erhalt man die gesuchten Frequenzen w;. Solange 


-die Frequenzen @, =Vir der Endmassen M im angegebenen 


Intervall liegen, hefert (8) die richtige Anzahl Lésungen. Liegt 
jedoch die Frequenz wz unterhalb des angegebenen Intervalls, so 
kann sich diese Schwingung nicht in die Kette hinein fortpflanzen. 
Es schwingen im wesentlichen nur die angehéngten Massen M, 
und es gibt Normalschwingungen, die von der Kettenlinge kaum 
abhingen. In diesem Falle liefert (8) zu wenig Lésungen. Die 
fehlenden @,-Werte ergeben sich aus dem Ansatz: : 


2k " 6) 


Me 


2 7 
ar 


A 


Bibs 
wo? = 


(1 — cos Bcosh 


v 


1) Uber die graphische Auflésung der Gleichungen siehe BARTHOLOME und 


TELLER (I. c.) Seite 382. 
* 
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Die Bedingungen fiir die 4,’ lauten ganz ahnlich wie (4) und (5). 
Es gilt jetzt: 


4 2 1 k 
anh eee. S Guaie= = 
s aleiel x (7) 
: 2an ap 1 iy 
one ee. 
sin h iy o? —k (a + x] 
1 k 
Bye Wet adh cos Be 
: psu (8) 
EEL. a er k ( 1 4 1 
Cos Line On ms ave 


Aus (6) und (7) resp. (6) und (8) miissen die 4,’’ wieder graphisch 
bestimmt werden. 4,” in Gleichung (6) eingesetzt, ergibt die 
fehlenden Lésungen w;. Sie sind praktisch unabhangig von der 
Kettenlainge, also ee Art Gruppenfrequenzen, und kleiner als @,\, 

Diese Rechnung soll nun auf das Beispiel der Korksaure 
(N = 8) angewandt werden. Es gelten folgende Daten: Als Valenz- 
winkel wird der bei der Adipinséure aus Réntgenuntersuchungen 
bestimmte Winkel £ = 67° (Aussenwinkel) genommen. Die Bin- 
dungskonstante k wird so gewahlt, dass die berechneten Fre- 
quenzen méglichst mit den Experimenten iibereinstimmen. Ihr 
Zahlenwert ergibt sich zu 3,1-10°dyn~-cm-1, was mit den aus 
andern Messungen bekannten Werten der C—C-Bindung be- 
friedigend tibereinstimmt. Daraus berechnen sich die Grenzen des 
Kettenschwingungsintervalls zu @ pin, = 682 em-1 und @,,, = 1030 
em-!. Die Gleichung (8) hefert nur fiinf statt sieben Valenz- 
schwingungen. Die zwei fehlenden Lésungen erhilt man aus dem 


Tabelle 2. 
Beobachtete und berechnete Kettenfrequenzen @,; der 
Korksaure (HOOC—(CH,),—COOH). 


beobachtet berechnet 


®em-* @cm-? 


645 


725 
760 
802 
930 
971 
1010 


0 = schwach, Intensitat kleiner als %; 0? = sehr schwach, unsicher. 
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Ansatz (6), und zwar sind diese beiden Frequenzen kleiner als a,j). 
Die berechneten und beobachteten Werte sind in Tabelle 2 zu- 
sammengestellt. 

Qualitativ stimmen berechnete und beobachtete Werte befrie- 
digend tiberem. Es kann jeder berechneten Frequenz eine beob- 
achtete eindeutig zugeordnet werden und umgekehrt. Die einzige 
Ausnahme bildet die fragliche Bande bei 760 cm-1, der keine 
berechnete entspricht. Quantitativ ist die Ubereinstimmung 
weniger gut, es ergeben sich zum Teil ziemlich grosse Differenzen. 
Der Grund dafiir ist in der starken Vereinfachung des angewandten 
Modells zu suchen. Zum Beispiel hat die Réntgenanalyse gezeigt, 
dass die Molekiile nicht vollkommen eben sind. Die Ebenheit ist 
jedoch Voraussetzung der Rechnung. Nicht zuletzt werden aber 
auch die zwischenmolekularen Kriafte im Kristall einen Einfluss 
auf die Schwingungen der Kette austiben. Auf diesen Punkt soll 
in § 9 noch niher eingegangen werden. 


d) Azelainséure (HOOC—(CH,),—COOH ). 


Die Kristallstruktur der Azelainsiure scheint bis jetzt rént- 
genographisch noch nicht untersucht zu sein. Im Ultrarotspektrum 
bestatigt sich erneut das Fehlen der O—H-Bande am normalen 
Ort um 3500 em-+. Die verschobene O—H-Bande bei 3040 cm-1 
wird durch die C—H-Bande fast ganz itiberdeckt. Die weitere 
Zuordnung der Frequenzen zu bestimmten Schwingungstypen ist 
aus Fig. 6 ersichtlich, sie entspricht ganz der bei den drei andern 
Siuren besprochenen. 

Zusammenfassend kann zu den vier gemessenen Spektren fol- 
gendes gesagt werden: Schon bei den ersten Gliedern der Dicarbon- 
siuren beobachtete Ficurmr (l.c.) das Fehlen der O—H-Bande 
bez 83500 cm-1. Er vermutete, sie sel nach kleineren Wellenzahlen 
verschoben. Da jedoch die verschobene Bande immer gerade 
in das breite Absorptionsgebiet der C—H-Bande fiel, war es nicht 
moglich die Verschiebung mit Sicherheit festzustellen. Infolge der 
genaueren Messungen konnte nun das Absorptionsgebiet in der 
Umgebung der C—H-Bande besser aufgelést und die Verschiebung 
der O—H-Bande eindeutig bewiesen werden. Aus dieser Ver- 
schiebung muss auf Bindung der Molekiile im Kristall durch 
Wasserstoffbriicken geschlossen werden. Die Verrtickung nach 
kleineren Wellenzahlen kommt dadurch zustande, dass die normale 
O—H-Bindung gelockert wird, wenn das H-Atom eine Wasser- 
stoffbriicke bildet?). 


1) M. Wexeut und G. Mixazzo: Helv. Chim. Acta 26, 1025, 1943. 
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| Auffallend ist die schon*von Ficuter & Werurti (I. c.) ge- 
fundene Oszillation gewisser Gruppenfrequenzen mit steigender 
Zahl der Kohlenstoffatome. Diese Oszillation wurde bei den ersten 
vier Dicarbonsiuren an der C=O-Bande beobachtet. Bei den 
hédheren Gliedern lasst sie sich nun weiter verfolgen (Fig. 6). Es 
scheint jedoch bei der Glutarsaiure ein Phasenwechsel stattzufinden. 
Unterhalb n = 8 sind nimlich die Frequenzen der Glieder mit un- 
gerader C-Zahl héher, oberhalb aber die der Gleder mit gerader 
Anzahl. Der Phasenwechsel kénnte méglicherweise damit zu- 
sammenhingen, dass die Glutarsiure den tiefsten Schmelzpunkt 
der homologen Reihe besitzt. In Fig. 6 und Tab. 1 kann bei den 
neuen Messungen eine analoge Oszillation der H—C—H-Valenz- 
schwingungsfrequenzen und der 6 (HCH)-Deformationsschwingung 
festgestellt werden. Die Schwankungen verlaufen gleichsinnig 
mit denjenigen der C=O-Bande. Dieses Hin- und Herpendeln der 
Gruppenfrequenzen diirfte, wie schon FicuTerR & WEHRLI ver- 
muteten, mit der Oszillation der Schmelzpunkte und damit der 
zwischenmolekularen Bindungskrafte zusammenhiangen. 


Il. Pes On pete von Glutarsdure in der Umgebung 
des Sechmelzpunktes. 


§ 6. Im Hinblick auf'die im ersten Teil dieser Arbeit ange- 
schnittenen Fragen tiber zwischenmolekulare Bindungen durch 
Wasserstoffbriicken und Stérung der Kettenschwimgungen im 
Kristall, schien es interessant, an Dicarbonsaiuren Messungen 
in der Umgebung des Schmelzpunktes durchzufiihren. In der Er- 
wartung, die erwahnten Probleme besser kliiren zu kénnen, wurden 
an Glutarsiure HOOC—(CH,);—COOH an ein- und derselben 
Schicht Messungen unter- und oberhalb des Schmelzpunktes vor- 
genommen. Die Glutarsiure wurde deshalb gewihlt, weil sie von 
allen Dicarbonséuren den tiefsten Schmelzpunkt (97,5°) besitzt 
und aus diesem Grunde bei ihr die geringsten experimentellen 
Schwierigkeiten zu erwarten waren. 


§ 7. Experimentelle Anordnung. 


Die zu untersuchende Substanz wurde zuniichst wieder auf 
eine Steinsalzplatte aufgedampft und in einem elektrischen Ofen, 
dessen Temperatur auf + 2° konstant gehalten werden konnte, 
erwirmt. Der ganze Ofen war von einem wassergekiihlten Gehiuse 
umgeben, um jegliche direkte Temperaturstrahlung auf das Radio- 
mikrometer auszuschalten. Um ein Herunterfliessen der geschmol- 
zenen Substanz zu verhtiten, musste der Strahlengang im Ofen 
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vertikal gewahlt werden. Der Strahlengang ausserhalb des Spektro- 
meters war deshalb wie folet: Der Nernststift wurde mit einem 
Hohlspiegel tiber einen Planspiegel auf die absorbierende Schicht 
im Ofen abgebildet. Uber einen zweiten Planspiegel wurde durch 
einen weiteren Hohlspiegel ein Bild des Nernststiftes auf dem Ein- 
trittsspalt des schon beschriebenen Spektrometers erzeugt. Der 
Ofen war derart konstruiert, dass alternierend eine leere und eine 
mit einer Kristallschicht versehene Steinsalzplatte in den Strahlen- 
gang gebracht werden konnten, so dass Fehler wie Reflexion und 
Absorption, sowie sekundiire Wirmestrahlung der Steinsalz- 
platten selbst eliminiert wurden. Vorversuche ergaben iibrigens, 
dass die Ausschlige des Radiomikrometers infolge der Wéarme- 
strahlung des Ofens allein bei den iiblichen Spaltbreiten und bei 
einer Temperatur des Ofens von ca. 100° nur einige Millimeter 
auf der fiinf Meter entfernten Skala betrugen. 


Eine Schwierigkeit ergab sich zuniachst dadurch, dass die 
Substanz schon vor dem Erreichen des Schmelzpunktes weg- 
sublimierte. Sie konnte tiberwunden werden, indem die Schicht 
zwischen zwei Steinsalzplatten gebracht wurde. Bei dieser An- 
ordnung konnten nur noch ganz geringe Mengen der Substanz 
am Rande verdampfen, und dies wirkte nicht mehr stérend. 
Selbstverstiindlich wurde dabei gegen zwei in gleicher Art tiberein- 
andergelegte leere Steinsalzplatten gemessen. An ein- und der- 
selben Schicht von Glutarsiure (Smp.: 97,5°) wurden folgende 
Absorptionskurven durchgemessen: 1) ‘eine normale Kurve bei 
Zimmertemperatur, 2) eine Kurve bei ¢ = 55°, 3) eine dicht unter- 
halb des Schmelzpunktes bei t = 90°, 4) eine oberhalb des Schmelz- 
punktes bei t = 110° und 5) nach Abkiihlung der Substanz noch- 
mals eine Kurve bei ¢ = 20°. 


Zur Herstellung der Absorptionsschichten dienten ein Reinst- 
praparat von ScHEERING-KanLBAuM und ein Reinstpraparat von 
SCHUCHARDT. 


§ 8. Ergebnisse. 


Die Durchlassigkeitskurven der Glutarsiure in der Umgebung 
des Schmelzpunktes sind in Figur 8 dargestellt. Die Kurven bei 
t = 55°, t= 90° sowie diejenige nach dem Wiederabkthlen bei 

= 20° stimmen mit der urspriinglichen Kurve bei Zimmer- 
temperatur tiberein. In Fig. 8 ist deshalb nur die Kurve der ersten 
Messung bei t = 20° der oberhalb des Schmelzpunktes erhaltenen 
gogentibergestellt. 


360 


DF 


80 


60 


| 1SSRRRORU 
Lice 


Ernst Schénmann. 


ul 
LILI 


| | a 
NLA EE 


mf HCC ENE 


HE. ffi fo] SC cli agit 
in Pee 


2000 3000 cm-! 
Fig. 8a. 


Durchlassigkeit D der Glutarsiure HOOC-(CH,),-COOH bei f= 20°C. 
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Fig. 8b. 


Durchlassigkeit D der Glutarsiure bei t= 105° C. 
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In Tabelle 3 sind die gemessenen Frequenzen zusammen- 
gestellt. 
Tabelle 3. 
Glutarsiure (HOOC—(CH,),—COOH): 
Wellenzahlen » der Absorptionsmaxima und Intensitaten i der Banden 
unter- und oberhalb des Schmelzpunktes 97,5°. 


FicatEr und 
WEHRLI 


Yem- Yem—! | Vem—1t v Yeliiss— Fest 


fest t = 20° fliissig ¢ = 105° | Differenz 
Zuordnung 


670 
694 
763 


Kettenfr. 


922 
1070 
1163 
1200 6 (COH) 
1258 
1300 C0 
1422 6 (HCH) 
1695 C=0 
2900 
2965 He Grit 
3040 O—H 


b = breit; sb = sehr breit; * in diesem Gebiet konnte wegen zu geringer Inten- 
sitat nicht mehr gemessen werden. 


Die vorliegende Messung bei t = 20° weicht, wie aus Tabelle 3 
ersehen werden kann, etwas von der von Ficutser & WeuRLI (I. c.) 
ab. Zur Kontrolle wurde deshalb auch eine aus absolutem Alkohol 
auskristallisierte Schicht vermessen. Vier aufgedampfte und eine 
auskristallisierte Schicht ergaben Banden bei genau gleichen 
Wellenzahlen. Die in Tabelle 3 gegebenen neuen Werte diirfen 
daher als gesichert angesehen werden. 

Es wurden auch Messungen an Malonsiure HOOC—CH,— 
COOH und Azelainsiure HOOC—(CH,),—COOH in der Nihe des 
Schmelzpunktes gemacht. Bei Malonsiure konnte oberhalb des 
Schmelzpunktes nicht mehr gemessen werden, da sie hitzeunbe- 
stindig ist. Wenn namlich zwei Carboxylgruppen am selben 
Kohlenstoffatom sitzen, wird eine stets sehr leicht entfernt. Die 
Malonsaure zerfallt dabei in Essigsiure CH, - COOH und CO,. Die 
Azelainsaure verhielt sich beim Erhitzen normal, sie wurde aber 
nur im Gebiet der Kettenschwingungsfrequenzen untersucht. Das 
Ergebnis wird im folgenden Paragraphen erwahnt. 
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§ 9.. Diskussion. 


In Figur 9 sind die Ultrarotspektren der Glutarsaéure in der 
Nahe des Schmelzpunktes schematisch dargestellt. 


Kettenfr\ |lc-ot | |c-0 H- lia H on H, | 
6(COH) 6(HCH) 


500 1000 1500 2000 2500 ieee bs 
Fig. 9. 
Ultrarotbanden der Glutarsiure HOOC-(CH,),-COOH unter- und oberhalb 
des Schmelzpunktes. 


fest 
90° 


flissig 
105° 


Es fallt sofort auf, dass die beiden Spektren wesentlich von- 
einander abweichen (vergleiche auch Fig. 8). Es sind starke An- 
derungen in der Intensitaét einiger Banden und _betrachtliche 
Frequenzverschiebungen festzustellen. Der zweite Effekt ist an 
beinahe allen Banden zu beobachten. Besonders auffallend ist die 
starke Verschiebung der Bande bei 3040 cm? nach 3190 cm-}?. 
Diese Frequenz ist in § 5 als verschobene O—H-Valenzschwingung 
gedeutet worden. Es ist nun anzunehmen, dass beim Schmelzen 
die Wasserstoffbindungen verschwinden oder stark gelockert 
werden. In der Tat muss die Verschiebung der O—H-Bande von 
3040 cm-! nach 8190 cm! beim Ubergang fest > fliissig in der 
Weise gedeutet werden, dass die Wasserstoffbriicke schwiicher 
wird, jedoch nicht vollstiindig verschwindet. Bemerkenswert ist 
die starke Verbreiterung der Bande. 

Das Unscharfwerden der O—H-Bande kann durch folgende 
Uberlegung verstanden werden: Beim Schmelzprozess verschwinden 
die Wasserstoffbriicken, wie im vorhergehenden geschlossen wurde, 
nicht vollstindig, sondern sie werden nur geschwicht. In der 
Fliissigkeit werden aber nicht Mehrfachmolekiile vorhanden sein, 
sondern die einzelnen Molektile bilden ein ,,quasikristallines‘‘ 
Geriist, das natiirlich zeitlich dauernden Veriinderungen unter- 
worfen ist. Die zwischenmolekularen Bindungskrifte sind also 
gewissermassen um einen Mittelwert statistisch verteilt. Deshalb 
wird auch die Beeinflussung der Schwingungen nicht konstant sein, 
sondern um einen mittleren Wert schwanken. Das bewirkt die 
beobachtete Verbreiterung der Absorptionsbanden. 
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Auch die beiden Valenzschwingungsfrequenzen der 0% No. 
Gruppe sind merklich verschoben. Die C=O-Bande wird beim 
Schmelzen um 30 cm-! nach grésseren, die C—O-Bande um 
80 cm-* nach klemeren Wellenzahlen verschoben. Beide sind in 
der Flissigkeit unschirfer als im Kristall, was durch dieselbe 
Ubétlegung wie oben gedeutet werden kann. Die Verschiebungen 
sind derart, dass die beiden Banden im Festkérper niher bei- 
emnander liegen als in der Fliissigkeit, was auf gréssere Symmetrie 
der OCO-Gruppe im Kristall schliessen lasst. Aus der Struktur- 
formel ist zu ersehen, dass diese Annahme bherechtigt ist, da die 


0-+:H+-0 
ae ogg = 
Wee ow eee oF 


Wasserstoffbriicken eine Vergrésserung der Symmetrie bewirken 
kénnen. Aus der Verschiebung der C=O-Bande folgt, dass die 
Bindungskonstante klemer werden muss, dass sie sich also der 
Konstanten der C—O-Bindung nihert. Die Lage der H-Atome 
wird infolge der Wasserstoffbriicken ebenfalls symmetrischer. 
Herman & HorstapTer (I. c.) haben Essigsiiure (CH;—COOH) gas- 
férmig in monomerem und dimerem Zustand untersucht. Sie 
finden beim Ubergang dimer > monomer eine Verschiebung der 
OCO-Valenzschwingungsfrequenzen im gleichen Sinn wie hier 
beim Ubergang fest > fliissig. Die Differenzen betragen bei ihnen 
—16cm~? fiir die C—O — und 31 cm“ fiir die C=O-Bande. Auch 
Davises & SUTHERLAND (I. c.) finden bei Monocarbonséuren in 
Lésung denselben Effekt beim Ubergang vom dimeren zum 
monomeren Zustand. 

Im Spektrum der geschmolzenen Glutarséure sind die Defor- 
mationsfrequenz 6 (COH) um —45 cm-1 und die 6 (HCH)-Frequenz 
um — 30cm! verschoben. Bemerkenswert ist, dass sich die beiden 
Valenzschwingungsfrequenzen der H—C—H-Bindung als einzige 
nicht andern. Auch im Gebiet der Kettenschwingungen werden 
beim Schmelzen saimtliche Frequenzen leicht verschoben. Be- 
deutend auffallender als diese Verschiebung ist jedoch hier die 
starke Anderung in der Intensitit der Bande bei 922 cm-?. An 
der Stelle der sehr intensiven und scharfen Bande im Kristall 
findet sich nach dem Schmelzen nur noch eine ganz schwache, 
unsicher festzustellende Bande bei 918 cm-1. Dafiir ist die Gesamt- 
absorption im ganzen Kettenschwingungsgebiet wesentlich starker. 
In Tabelle 8 kommt dies deutlich zum Ausdruck. Im Kristall 
besitzt die Bande bei 922 cm~! allein die Intensitaét 1 = 5. In der 
Fliissigkeit hingegen haben die drei Banden von 788 cm~? bis 
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918 cm-! zusammen gerade die Intensitit i= 5. Bei 862 cm~+ 
tritt eine Bande neu auf, die vorher sehr wahrscheinlich durch die 
iiberaus starke bei 922 cm-! verdeckt worden ist. Die Tatsache, 
dass die intensive Bande in der Fliissigkeit fast vollkommen ver- 
schwindet, bestitigt die Auffassung, dass es sich hier nicht um 
eine Gruppenschwingung handeln kann, sondern um Geriist- oder 
Kettenschwingungen. 

An Azelainséure kann derselbe Effekt beobachtet werden. 
Auch bei ihr nimmt die Intensitaét der entsprechenden Bande 
bei 926 cm-? dusserst stark ab. 

Die Deutung dieser starken Intensitétsinderungen ist noch 
ziemlich unsicher. Eine Méglichkeit, wenigstens qualitativ diesen 
Effekt zu erklaren besteht darin, ebenfalls eine dusserst starke 
Verbreiterung der Bande durch die Einwirkung der Wasserstoff- 
briicken anzunehmen. Diese Vorstellung entspricht dem experi- 
mentellen Befund, wonach an Stelle der scharfen und intensiven 
Bande bei 922 cm-1! im Kristall, in der Fliissigkeit em stark ver- 
breitertes aber weniger tiefes Absorptionsgebiet erscheint. Das 
Absorptionsmaximum ist ziemlich flach und nur noch unsicher 
feststellbar. 


Dem friitheren Vorsteher der Physikalischen Anstalt, Herrn 
Prof. Dr. A. HacenBacu mochte ich an dieser Stelle fiir die bereit- 
willige Uberlassung der Apparaturen und Herrn Prof. Dr. M. 
Weurti, auf dessen Anregung und unter dessen Leitung die vor- 
liegende Arbeit entstanden ist, meinen verbindlichsten Dank aus- 
sprechen. Fiir manche niitzliche Hinweise schulde ich den Herren 
Prof. Dr. E. Mirscurer und P. D. Dr. M. Frerz besten Dank. 


Basel, Physikalische Anstalt der Universitit. 


Zur Theorie 

der Kapillarschwingungen eines Fliissigkeitstropfens 
von M. Fierz. 
(9. VI. 1943.) 


Es wird gezeigt, dass ein schwingender Fliissigkeitstropfen, dessen Zustand 
durch die Zahlen |, m charakterisiert ist, ein Impulsmoment um die 2-Achse be- 
sitzt. Die bei grossem / geringe Ausstrahlung eines geladenen Tropfens muss da- 
her auch als ,,Drehimpuls-Auswahlregel‘‘ aufgefasst werden. 


Im Hinblick auf die metastabilen Zustiinde schwerer Atom- 
kerne hat S. Futees!) die Kapillarschwingungen eines geladenen 
Flissigkeitstropfens untersucht. Insbesondere hat er die elektro- 
magnetische Ausstrahlung eines Tropfens berechnet, der in einem, 
durch die ,,Quantenzahlen‘‘ J,m charakterisierten Zustande 
schwingt. FLUGcGE hat stehende Wellen betrachtet. Deshalb besitzt 
der Tropfen in einem solchen Zustande kein Impulsmoment. So 
scheint es, als ob in diesem Falle die bei grossem | auftretende 
geringe Ausstrahlung nicht auf grosse _Impulsmomentanderungen 
des Tropfens bei der Lichtemission zurtickgefiihrt werden kénne 
(l.c. S. 874 u. 385). 

In dieser Arbeit wird gezeigt, dass auch die metastabilen Zu- 
stinde des Trépfchenmodells mit grossen Anderungen des Impuls- 
moments zusammenhangen, da auch hier die Zahlen |,m bei sinn- 
gemisser Deutung das Impulsmoment des Zustandes beschreiben. 


Um dies einzusehen, hat man an Stelle von stehenden Wellen 
um den Tropfen umlaufende Wellen zu betrachten. Dann hat ném- 
lich der Tropfen, auch wenn er nicht als Ganzes rotiert, ein Im- 
pulsmoment. 


1, Es soll gezeigt werden, dass eine Kapillarschwingung einer 
Flissigkeitskugel, die durch die Zahlen I,m, die Frequenz w und 
die Energie / charakterisiert ist, um die z-Achse ein Impulsmoment 
J, besitzt, das den folgenden Wert hat: 

E 


Je = me 
7) 


1) S. Fnteen, Annalen d. Ph. 39, 373 (1941.) 
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Das Geschwindigkeitsfeld der Fliissigkeit leite sich aus einem 
Potential ® ab, das der Gleichung 


AG=0 (1) 
geniigt. Wir machen den Ansatz 
@=86 ” D, ,, (cos #) sin (mp — wt) 
1 r —io 7 . t@ 
ake: soils V2 ae ' tegen a (2) 


Die Y),_(%, ~) sind normierte Kugelfunktionen. 
Entsprechend soll fiir die Oberfliche gelten 


R(d, p) — Ro = a, ,, B, ,, (cos #) cos (my — at) (3) 


Ry ist dabei der Kugelradius im Gleichgewichtszustand. 
Wir nehmen an, dass 


iP iAgl Ste 


was zur Folge hat, dass jeweils nur die niedrigste Potenz der &, ,, 
in den Formeln beriicksichtigt werden muss. 

Unsere Ansiitze unterscheiden sich von denen bei FLueas (l.c¢.) 
dadurch, dass wir umlaufende Wellen verwenden, und unsere Funk- 
tionen auf 1 normiert sind: 


[Pim (3) sm?(mp — wt)do = 1 
Aus der Bedeutung von @ folgt 


Oo@ 2a OR ; _— O% m 
Gals. ap vitowr (4) 


Um die Energie der Schwingungen zu berechnen, geniigt es, 
die kinetische Energie anzugeben. Denn da die Bewegung harmo- 
nisch ist, ist die Gesamtenergie gleich der doppelten kinetischen 
Energie. Daher gilt: 


‘ O@ \? prick 
yt e | ( ) dre fdiv(®-grad ®)dr (5) 
0 Ly 
Dabei ist @ die Massendichte : 
_ 3M 
4xR 
Die Energie kann mit Hilfe des Gauss’schen Satzes in ein 


Oberflichenintegral verwandelt werden und man erhilt unter Be- 
riicksichtigung von (2) und (4) 


Q 


EH = oR® a? Oy eee a? (6) 
Q “l,m i wh ~ 1 i,m * 
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Nun berechnen wir das Impulsmoment J,: 


O@ 0@ ‘7 OD 
dy = = 
e f(z, v5.) ae 0 ie dt 


= mo Bim |r Bz, m (cos #) cos (mm — ot) dt. (7) 


Man hat hier zu beachten, dass das Integral tiber das durch die 
Flache r = R(#, y) begrenzte Volumen zu erstrecken ist. Wir inte- 
grieren daher zuerst iiber r: 


Ri+3 o ‘ : 
Je= Meum [ do 2") 4, 4(c08 8) cos (mp ~ wt) (8) 


Setzen wir aus (8) den Wert fiir R (,¢) in (8) ein, und nehmen 
nur lineare Terme in «,,, mit, so folgt 


T= 0 Bim im BE? = gay 5. (9) 
Durch Vergleich mit (6) folgt die Behauptung 


J,=™m os . 
@ 

2. Der Tropfen besitzt, falls er elektrisch geladen ist, mit dem 

Impulsmoment J, auch ein magnetisches Moment w,. Die Ladung 

habe den Wert eZ und sei gleichmassig tiber das Volumen verteilt. 

Dann wird das erzeugte magnetische Feld durch das Vektor- 
potential 

Z aie _ grad P(r) D(7 


aE 


A (74) (10) 
gegeben. Der Term proportional 1/r,? bestimmt das Dipolmoment. 
Wir entwickeln den Nenner in (10) bis zu Termen 1/r,?: 
SL te adel (rE) (11) 
Vo Pie an ey Te UP 
Das Vektorpotential des Dipolmoments wird daher durch den Aus- 
druck Zea 


> 


Aap (Fa) =F — | a7) grad @ (7) dt (12) 


dargestellt. Andererseits hat das Vektorpotential eines Dipols die 


Form _ ig 
eS (18) 


3 
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Da 7” in die z-Richtung orientiert ist, hat A, an der Stelle (a): 
T, = Ya, Ty = 1, = 0 den Wert 


a bz 
AW) = ae (14) 
Entsprechend hat A, an der Stelle (b): ry =1%,%2 = 7, = 0 den 
Wert 


AO = ee (15) 
Also gilt 2 
5 Py oe (16) 


Betrachtet man nun aber gemiss (12) Ain (7,) an den Stellen 
(a) und (b) und bildet die Grésse (16), so folgt 


Zeo O® 0@ 
ee d —— —- y—). 17 
M8 Me (2 Oy es, ei 
Daraus folgt durch Vergleich mit (7) 
Ze 
i = aase 18 
Cay Ped (18) 


3. Zam Schluss méchten wir, der Vollstaéndigkeit halber, die 
Ausstrahlung des schwingenden Tropfens berechnen. Diese Rech- 
nung hat FLtece schon durchgefiihrt, so dass wir prinzipiell nichts 
Neues bieten kénnen. Allerdings kann die Rechnung durch Ver- 
wendung normierter Kugelfunktionen wesentlch vereinfacht wer- 
den. Dadurch ist es auch méglich, einen Rechenfehler, der Fuvaar 
unterlaufen ist, richtig zu stellen. 

Die Energieausstrahlung S des Tropfens im Zustande I, m ist 
gegeben durch den Mittelwert von 


1 
ei 
tiber die Kugeloberfliiche. Dabei ist 


(RAP 


UW(O, ®) sa a8 J deere 


(Siehe Fives, |. c, Formel (28), (81).) 
Gemiiss (2) gilt 


21 (0, 6) = = Pry = ee 


i dt grad pi (00 3) cos (me =a f m * cos »)| (19) 
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% ist der Winkel zwischen den Richtungen 3%, p und O, ®, Indem 
wir die $,,, durch die Y,,, ausdriicken, gilt, mit w/c =k 


(0, &) = — Pum Zee 
/2 M 
J grad [Yim (O, g)ertettibroos” 4 V) (GR, g)etet-ikroos }dt (20) 
Wir betrachten im Integral den Term ~ e-*®! und entwickeln 
e'2cos ” in bekannter Weise nach Kugelwellen unter der Annahme 


o~kr<i: 
: 4x : 
te cos o __, Ver Y, (O, D) Yi n(P 
e ~ Dewar Oe he a | ) Yi m(, @) - 


1, m 


Nun ist das folgende bell. zu berechnen: 


p= f| fe [OY yw, ) | 
4a 
Deis 


r?Y, »(%, vy) ist ein harmonisches Polynom vom Grade 1. Durch 
die Differentiation erhilt man ein solches vom Grade I — 1: 


d 
d ¢ (r’ pp (9, ”)) ef >, [ae peas m’ (3, Q), ee . (22) 


Die Koeffizienten g%',,, sind leicht anzugeben. Wir brauchen sie 
jedoch nicht explizit. 
Wegen der Orthogonalitat der Y,,,,(%, y) ergibt die Integration 


Onnlin (kr) Y*,(9,¢)Y¥y,,(0,@)bdr (21) 


4x 
1M, =. SS ! 1-1 P2t+1 F i 98 
te (2 I+1)! 2? lt (vk) R > Grim eet —1,m (0, @) ( ) 


Beachtet man nun (22), so folgt 


emcee of ; DH (IRA RH? SS [RPY; 0 (9, ®)|. 
Also ist, da 42/3 R? 09 = M 
1] 
%,(0, 0) =38 = eo ory) (ik R)*1 
ae Te, 36; P) e+ (—I) retry, _,,(O ®)] (24) 
i g ebm Tay (k R)#1 Zz 


[R? PB, (cos ) cos (mp — wt+4;)] 


24 
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Nun haben wir noch den Mittelwert ue 4) zu bilden. Q ist 


ein Gradient im Raume der Koordinaten R, 9, ® und man hat 


das Quadrat seiner Komponenten | R wz ermitteln. Wir haben 
also zu bilden 


1 7 es 0 By m(cos #) + cos my ) 
ss | 2) ae do m 
4x [2 Raeg ®) =| “(( 


Od 
1 0 on (cos @) cos mp iy (25) 
sin? # ( Oy ; 


Da nun F, ,, (cos #) cos (mq) eine normierte 1 Nae dar- 
stellt, hat der Mittelwert den Wert 1/4a /(1+1)-const. Somit 
erhalten wir 


(8 Ze)" agp 220 Pes 
vt L-+ Ditkk Rapes 
. 20 gy Se ES 

(3 Ze)? , , 21120141) 


= (he)? 4, 26 
dunce %™ Tsay (26) 
Die ,, Ubergangswahrscheinlichkeit‘‘ w=S/E wird daher, indem wir 
(4) beachten 


SACD mn eee Red dul 


E Me @Q1+1!? ° 


(27) 


(1+ my! 
(l— my)! 
bei Fitaax (1. c.), durch den sich seine Formel von der hier ab- 
geleiteten unterscheidet, beruht auf einem Irrtum. 

Man kann diese Theorie der Kapillarschwingungen eines Trop- 
fens quantisieren, indem man die Amplituden «,,, als Operatoren 
auffasst. Dabei hat man das Spektrum, ahnlich wie in der Debye- 
schen Theorie der spezifischen Warme, bei einem gewissen Wert 
von 1 ~ A138 abzuschneiden, wenn A die Teilchenzahl im Kern 
bedeutet. Eine solche Theorie fiihrt beztiglich der Energieausstrah- 
lung zu den gleichen Resultaten wie die klassische Behandlungs- 
weise. Das Quadrat des Impulsmomentes im einfach angeregten 
Zustande J, m ist dann ebenfalls quantisiert und hat den Wert 
Al(l + 1). 


Die Ausstrahlung ist also unabhingig von m. Der Faktor 


Basel, Physikalische Anstalt der Universitit. 


Photodissoziation zweiatomarer Molekiile in Ionen bei 
Einstrahlung zwischen 2200 AE und 1700 AE 
von Walter Halg. 
(31. V. 1943.) 


Inhalt. Durch ultraviolettes Licht verschiedener Funken werden im Wellen- 
langenbereich zwischen 2200 AE und 1700 AE die Dampfe von InJ, InBr, InCl, 
GaJ, GaBr und GaCl in Indium- resp. Gallium-Ionen und Halogenionen zerlegt. 
Die Zahl der gebildeten Ionen kann als Funktion der Wellenlinge des eingestrahlten 
Lichtes gemessen werden. Fiir jedes Molekiil ergibt sich ein enger wirksamer Spek- 
tralbereich mit einem Maximum der Anregungsfunktion bei Amax und einer be- 
stimmten langwelligen Grenze /,, welche sich auch bei Vergrésserung der Dampf- 
temperaturen nicht tiberschreiten lasst. Mit Hilfe der experimentellen Ergebnisse 
wird fiir den Fall, dass das Molekiil AB in die Ionen At und B- dissoziert 
eine Darstellung des Verlaufs der potentiellen Energie als Funktion des Kern- 
abstandes gegeben, fiir InJ die Kurve zahlenmassig errechnet und mit den tibrigen 
bekannten Molekiilzustanden verglichen. Durch Messung der eingestrahlten Licht- 
energie ergibt sich als Abschatzung fiir den Wirkungsquerschnitt des Ubergangs 
vom Grundzustand in diese Ionenkurve 10-1? cm?. Beobachtungen von Ioni- 
sation und Fluoreszenz zeigen, dass es sich beim betrachteten Prozess um 
einen erlaubten, direkten optischen Ubergang handelt. 


1. Hinleitung. 


TERENIN und Popov!) fanden 1982 bei der Bestrahlung von 
TIJ-, TIBr- und T1Cl-Dampfen mit ultraviolettem Licht der Fre- 
quenz v einen Photoeffekt, den sie nicht als Abspaltung von Elek- 
tronen erkliren konnten. Eine massenspektrographische Unter- 
suchung der entstehenden Produkte lieferte den Beweis fiir das 
Auftreten von Ionen, so dass die Autoren den folgenden Prozess 
annehmen mussten: 


AB+hv>A++ B- (1) 


Durch Lichtabsorption findet ein Ubergang vom Grundzustand des 
Molekiils in das kontinuierliche Gebiet eines angeregten Zustandes 
statt. Die Dissoziationsprodukte dieses angeregten Molekiilzustan- 
des sind Ionen, welche sich durch Strommessung nachweisen lassen. 


1) A. TerENIN und B. Popov, ZS. f. Phys. 75, 338 (1932); Phys. ZS. d. Sow- 
jetunion 1, 307 (1932); Phys. ZS. d. Sowjetunion 2, 299 (1932). 
* 
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Da bis heute keine weiteren Versuche iiber diesen Effekt vor- 
zuliegen scheinen, war es erwiinscht, sein Vorhandensein zu besta- 
tigen und, wenn méglich, auch an weiteren Molekiilen aufzufinden’). 
Ferner schien es interessant, die Versuchsmethodik derart zu erwei- 
tern, dass auch Messungen bei Einstrahlung im Vakuumultraviolett 
ausgefiihrt werden konnten. 


Experimentelles. 
2. Substanzen. 


Zur Untersuchung gelangten die in unserem Institut schon 
mehrfach bearbeiteten zweiatomaren Halogenide des Indiums und 
des Galliums. Die chemische und spektroskopische Verwandtschaft 
von In und Ga mit Tl, welche aus der Stellung dieser Elemente 
im Periodischen System hervorgeht, lasst erwarten, dass der ge- 
suchte Effekt bei diesen Salzen ebenfalls auffindbar sein wird. 


Die zur Fillung der Absorptionsrohre benétigten Substanzen 
wurden selbst hergestellt. Das emwertige Jodid von In und Ga 
erhalt man am einfachsten durch Erhitzen von Jod im Vakuum 
mit einem Uberschuss an Metall. Bromid und Chlorid lassen sich 
ebenfalls nach bekannten Methoden, welche bereits von MrmscHER 
und WrEHRLI”) spater von WEeNnxK®) benutzt worden sind, darstellen. 
Vor dem Einfiillen in das Absorptionsrohr wurden die Salze durch 
mehrmaliges Destillieren im Hochvakuum gereinigt. Die Bildung 
des zweiatomaren Halogenids wird durch einen Zusatz von remem 
Metall begiinstigt. Bei der Fiillung selbst ist darauf zu achten, dass 
die ausserst hygroskopischen Substanzen nur kurzzeitig mit der 
Luft in Verbindung treten kénnen. Die bei den Resultaten ange- 
gebenen Dampfdrucke der In-Halogenide sind den Kurven von 
Rogert?) entnommen. Fiir die zweiatomaren Halogenide des Gal- 
hums fehlen bis jetzt entsprechende Dampfdruckmessungen, so 
dass bei den Versuchen die genauen Dichten nicht angegeben wer- 
den kénnen. Aus der Ubereinstimmung der Ionenstréme -bei In- 
und Ga-Halogenid kann aber roh auf eine Ubereinstimmung der 
Dampfdrucke geschlossen werden. 


1) Uber einen Teil dieser Arbeit ist eine vorliufige Mitteilung erschienen: 
M. Wrurut und W. Hane, H.P.A. 15, 315 (1942). 

2) M. Weurui und E. Mrescumr, H.P.A. 7, 298 (1934); E. Mizscuer und 
M. Werner, H.P.A. 7, 331 (1934). 

3) W. Wenn, H.P.A. 14, 355 (1941). 

4) C. Ropurt, H.P.A. 9, 405 (19386). 
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3. Apparatur. 


Aus Fig. 1 ist der Aufbau der Apparatur ersichtlich. Der Teil 
R, der eigentliche Absorptionsraum, ist aus Quarzglas hergestellt. 
Die Lichteinstrahlung geschieht durch ein 1mm dickes Quarz- 
fenster @. In den Absorptionsraum werden die beiden Elektroden 
zur Messung des Ionenstromes eingefiihrt. Hierzu eignen sich lange 
Wolframdrahte von 1mm Durchmesser besonders gut, da diese 
von den Halogenen viel weniger angegriffen werden, als die von 
TERENIN und Popov verwendeten Nickelelektroden. Da das ganze 


ie Tr 
Bigot. 
Messanordnung 
Os, Opn = Oefen; S = Substanz; R = Absorptionsraum; @Q = Quarzfenster; 
G = Galvanometer; Ty = Substanztemperatur; T R= Rohrtemperatur; 


U = Ubergang Quarz-Pyrex. 


Rohr im Betrieb, im Gegensatz zur. Anordnung der genannten 
Autoren, von der Pumpe abgeschmolzen ist, miissen heizbare, hoch- 
vakuumdichte Glas-Metalleinftihrungen hergestellt werden. Die 
Wolframdrihte werden dazu in Pyrex eingeschmolzen und dieses 
wird durch kaufliche Ubergangsgliiser U mit dem Quarzteil der 
Apparatur verbunden. Der Ansatz fiir die Substanz S ist ebenfalls 
aus Pyrex hergestellt. Eines der verwendeten Absorptionsrohre 
(vel. Fig. 1) enthalt noch ein zweites Quarzfenster, damit auch die 
durch den Dampf hindurchgegangene Strahlung untersucht werden 
kann. Die Rohre werden zur Entgasung wihrend 4—5 Stunden an 
der Hochvakuumpumpe bis nahe an die Transformationstemperatur 
des Pyrex (550° C) erhitzt. Nach dem Abkiihlen destilliert man die 
Substanz aus einem Fiillansatz ein und schmilzt den Ansatz ab, 
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worauf das Rohr ebenfalls von der Pumpe abgetrennt wird. Beim 
Betrieb des Absorptionsrohres wird die Substanz durch den Ofen 
Og, der Dampf in R durch Og auf den gewtinschten Temperaturen 
T und Tp gehalten, deren Messung mit zwei Kupfer-Konstantan- 
Thermoelementen geschieht. Diese Anordnung erlaubt Dampfdichte 
und Besetzungszahl der Schwingungsniveaus unabhingig vonein- 
ander zu veraindern. An den Elektroden des Absorptionsrohres liegt 
eine Gleichspannung, welche zwischen 0 und 120 V varuert und 
mit einem Prazisionsvoltmeter V gemessen werden kann. Zur Mes- 
sung des Ionenstromes wird ein Galvanometer G mit einer Emp- 
findlichkeit von 1,8: 10-9 A mm! m~! verwendet. 

Als Lichtquelle fiir die optische Anregung der zu untersuchen- 
den Halogenide dienen kondensierte Funken mit verschiedenen 
Elektroden. Dabei soll der Wellenlangenbereich 1600 AE bis 
2200 AE stufenweise tiberdeckt werden kénnen. Je nach Spektral- 
bereich erweisen sich die Metalle Cd, Zn, Al, Ni, Ca und Mn als 
giinstig. Die Speisung des Funkens-erfolgt mittels emes Hochspan- 
nungstransformators') 190 V/15 kV, dessen maximale Leistung 
1 kVA betragt. Vier ,,Minosflaschen*‘ mit emer Kapazitit von je 
4000 cm dienen als Kondensator. Da beim Betrieb eines Funkens 
immer stérende Schwingungen auftreten, wird der ganze elektrische 
Teil in einen Faradaykafig emgebaut. Dieser Kafig besteht aus 
einem gewohnlichen verzinnten Eisengitter, mit emer Maschen- 
weite von ca. 1 cm. Drosselspulen, welche in die Netzzuleitungen, 
besonders aber in die Erdleitung eingeschaltet sind, verhindern 
ein Ausbreiten der Schwingungen?). Die Abschatzung des Spektral- 
bereiches maximaler Anregung erfolgt durch mtegrale Einstrahlung 
des Funkenlichtes der verschiedenen Metalle. Durch Verwendung 
von Filtern’) ist es méglich, den aktiven Bereich schon ziemlich 
eng abzugrenzen. Um den exakten Gang der Anregung als Funktion 
der Frequenz zu erhalten, wird mit spektral zerlegtem Licht ein- 
gestrahlt. 


a) Monochromator (8000 AE — 1860 AE). 


Die Zerlegung des Funkenlichtes geschieht durch einen selbst- 
verfertigten lichtstarken Quarzmonochromator. Direkt vor dem 
Funken im Abstand 1 cm ist ein 0,8 mm breiter Eintrittsspalt ange- 
bracht. Das Licht wird durch eine Quarzlinse konvergent gemacht 
und mit einem 60°-Quarzprisma von 6,6 cm Basisliinge spektral 


1) Streutransformator der Firma E. Schwob, Basel. 
2) Kontrollmessungen mit den Organen des Telephonamtes Basel haben das 
befriedigende Arbeiten der getroffenen Anordnung bewiesen. - 
3) Vel. W. Weng, 1. c. 
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zerlegt. In der Bildebene der Linse liegt der Austrittsspalt des 
Monochromators. Zur genauen Einstellung der ultravioletten Linien 
ist auf der Vorderseite dieses Spaltes eine fluoreszierende Schicht 
von Uranylfluorid-Fluorammonium angebracht. Ohne weitere Linse 
gelangt der Lichtstrahl nun direkt in das Absorptionsrohr. Diese 
Anordnung ist besonders lichtstark, da man bei Verwendung von 
nur einer Linse mit einer minimalen Zahl von Reflexionsflichen 
auskommt. Der Nachteil der unscharfen Abbildung der Linien 
spielt bei der Eimstrahlung ins Absorptionsrohr keine Rolle. 


b) Schumannapparatur. 


Fiir den Spektralbereich unterhalb 1860 AE ist der ganze 
Lichtweg ins Vakuum zu verlegen, und die Quarzoptik wegen der 
starken Absorption durch Flusspat zu ersetzen. Versuche zur Ein- 
strahlung der einzelnen Spektrallinien mittels eines Flusspatmono- 
chromators haben gezeigt, dass die erreichbare Intensitaét mit den 
im Institut vorhandenen Flusspatoptiken leider sehr ungenitigend ist. 
Es kann daher nur die integrale Methode verwendet werden. Durch 
ein spater zu beschreibendes Verfahren ist es aber trotzdem méglich 
die Anregungsfunktion angenahert anzugeben. 

Fig. 2 zeigt schematisch die verwendete Schumannapparatur. 


Fig. 2. 
Schumannapparatur. 
K = Funke; H,, H,, H,, H, = Hahne; P = Pumpe; M = Manometer; V = Uber- 
druckventil; 7 = Tombakschlauch; S = Metallschliff; # — Flusspatlinse; Q = 
Quarzfenster. 
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Im Ofen Op, befindet sich das Absorptionsrohr R, welches 
durch ein 1 mm diinnes Quarzfenster abgeschlossen wird. Die Ver- 
langerung des Rohres ist an een Metallschliff S gekittet, dessen 
Kern eine Flu8spatlinse F von 2 cm Durchmesser tragt. Durch den 
Tombakschlauch J’ kann dieser Apparaturteil evakuiert werden. 
Ein Dreh-Macleod-Manometer M gestattet die Kontrolle des 
Druckes. Als Pumpe P dient eine Gaede-Duplexpumpe mit einer 
Pumpgeschwindigkeit von 2 m*/h. Bei den Messungen betragt der 
Druck 10-° bis 10-4 mm Hg. An der Hiilse des Metallschliffes S 
ist der Funkenkolben K aus Pyrex befestigt. Durch weitere Schliffe 
lassen sich die Elektroden in kiirzester Zeit auswechseln. Die 
elektrische Anordnung zum Betrieb des Funkens ist dieselbe wie 
oben. Der Funkenteil wird dauernd von Reinstickstoff!) unter 
Atmospharendruck durchstrémt. Oberhalb 1600 AE zeigt dieser 
Stickstoff nur eine unmerkliche Absorption. Er strémt aus der 
Stahlflasche durch das Uberdruckventil V in den Pyrexkolben und 
passiert nach dem Austritt noch eine Waschflasche mit konzen- 
trierter Schwefelsiure. Anhand der Blasen kann die Strémung be- 
obachtet und reguliert werden. Die Hahne H, bis H, erméglichen 
die Evakuierung der ganzen Apparatur. Ein weiterer, leicht aus- 
wechselbarer Ansatz an der Hauptleitung wird mit dem Trock- 
nungsmittel Phosphorpentoxyd gefiillt. 


4. Intensitaétsmessungen. 


Um die Anregungsfunktion, d. h. den Ionenstrom als Funktion 
der eingestrahlten Lichtwellenlange richtig angeben zu kénnen, ist 
es notwendig, die Intensitaéten der verwendeten Spektrallinien auf 
ein und dieselbe Grundeinheit zu reduzieren. Das bedeutet aber, 
dass die Relativintensititen aller Linien bekannt sein miissen. Im 
Gebiet oberhalb 1860 AE kann diese Messung in Verbindung mit 
dem oben beschriebenen Monochromator durchgefiihrt werden. Es 
wird dabei direkt hinter den Austrittsspalt eine Moll’sche Mikro- 
thermosiule?) aufgestellt. Ein iusserst empfindliches Messinstru- 
ment mit klemem Innenwiderstand misst die entstehende Thermo- 
spannung. Verwendet wird ein Drehmagnetgalvanometer nach 
Broca, dessen Empfindlichkeit sich nach Kompensation des Erd- 
feldes, durch sorgfaltige Panzerung und Einstellung eines Hilfs- 
magneten, auf 1,3-10-§ Vmm~-! m7! steigern lisst. Die Relativ- 
intensitiiten der Linien im Schumanngebiet erhiilt man auf photo- 
graphischem Wege. Mit einem FluSspat-Vakuum-Spektrographen 


1) Stickstoff, wie ihn die Gliihlampenindustrie verwendet. 
*) Der Firma Kipp & Zonen, Delft (Holland). 
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von Scumipt-Orr') werden die Spektren der Funken aufgenom- 
men. Eine mit Natriumsalizylat sensibilisierte Platte (Lumiére 
extra rapide) ist bis 1400 AE brauchbar. In den Strahlengang wird 
ein 1 mm dickes Quarzfenster gebracht, welches genau dem Ein- 
trittsfenster des Absorptionsrohres entspricht. Durch Photome- 
trieren der so erhaltenen Spektren gelangt man schliesslich zu den 
Relativintensitiaten der Funkenlinien. Um den bei der Lichtabsorp- 
tion in den Dampfen entstehenden Photostrom mit demjenigen der 
tiblichen Photozellen vergleichen zu kénnen, werden mit der Ther- 
mosiule auch noch die absoluten Intensititen der integralen Funken 
gemessen. Dies geschieht durch Anbringen der Saiule am Orte des 
Absorptionsrohres, was sowohl bei den Messungen in Luft wie auch 
im Vakuum gut méglich ist. Die Resultate aller Intensitatsmes- 
sungen sind bei den Ergebnissen zusammengestellt. 


Ergebnisse 
5. Vorversuche. 
a) Ionenstrommessungen (allgemeine Erscheinungen). 


Um das einwandfreie Arbeiten der Apparatur zu kontrollieren, 
wurde zunichst ein Rohr mit TlJ gefiillt und der Dampf mit dem 
integralen Licht verschiedener Funken bestrahlt. Die gemessenen 
Photostréme stimmen gut mit den Angaben von TERENIN und 
Popoy iiberein. In ein weiteres Rohr wurden zwei Elektroden ver- 
schiedener Oberfliche, Verhaltnis 1:16, eingefiihrt. Durch diese 
Anordnung liasst sich beweisen, dass der gefundene Photostrom 
nicht durch einen gewohnlichen Photoeffekt an den Elektroden 
(Abspaltung von Elektronen) hervorgerufen wird. Bei einem solchen 
Photoeffekt ware namlich die Grésse des Stromes von der bestrahl- 
ten Oberfliche abhangig. Andert man die Polaritaét der Elektroden- 
spannung, so miisste also eine wesentliche Anderung des Photo- 
stroms auftreten. Die Versuche ergeben, sowohl bei TIlJ als auch 
bei InJ, denselben Strom, auch wenn die Elektroden direkt be- 
lichtet werden. 

Alle untersuchten Halogenide des In und Ga zeigen analoges 
Verhalten des Photostromes bei Veranderung der Elektrodenspan- 
nung. 

Aus Fig. 8a erkennt man, dass bei 80 V die Sattigung des 
Stromes praktisch erreicht ist. Alle weiteren Messungen werden 
daher bei einer Elektrodenspannung von 100 V durchgeftihrt. Auch 


1) H. D. Scumipt-Ort, ZS. f. Phys. 69, 724 (1931). 
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die Abhingigkeit des Ionenstromes von der Dichte des Dampfes 
ist bei allen untersuchten Salzen ahnlich. Der Strom ist bei 10-4 mm 
Hg schon gut nachweisbar und nimmt dann mit wachsendem 
Druck proportional zu diesem zu. Nachdem zwischen 0,1 und 1 mm 
Hg der Ionenstrom sein Maximum erreicht hat, bringt eine weitere 
Vergrésserung der Dichte wieder eine Stromabnahme mit sich. Bei 
hohen Drucken!) macht sich ein zeitlich unregelmassiger Thermo- 
strom bemerkbar, der auch ohne Belichtung des Dampfes erscheint. 


i (Skt) log i (Skt) 


30 


20 


InCl 
Tp=300° re pee mm Hg 


50 100 Volt P, 10-3 i0+ 107 1 


(mm Hg) 
Fig. 3a. Fig. 3b. 
Tonenstrom als Funktion der lIonenstrom als Funktion des 
Elektrodenspannung. Dampfdruckes. 
¢ = Ionenstrom (1 Skt = 5,7-10-® A); p, = Dampfdruck; T, = Rohr- 
temperatur. 


In Fig. 3b ist fiir InJ der Logarithmus des Ionenstromes 7 als 
Funktion des logarithmisch aufgetragenen Dampfdruckes p, dar- 
gestellt. Einer linearen Abhiangigkeit von Strom und Druck ent- 
spricht in dieser Darstellung, bei Verwendung gleicher Einheiten 
auf beiden Koordinatenachsen, eine Gerade mit dem Neigungs- 
winkel 45°. Aus der Figur ist ersichthch, dass zwischen 10-° und 
10-1 mm Hg eine solche lneare Abhingigkeit des Jonenstromes 
von der Dichte des Dampfes herrscht. Wie dieser lineare Gang 
zeigt, handelt es sich bei der Ionenbildung also nicht um einen 
sekundaren Stossprozess. Ausserdem wiiren Zusammenstiésse im 
Gas bei 10-4mm Hg noch recht selten, der Photostrom ist aber 
dort schon gut beobaclitbar. 


b) Relatiwintensitdten der Spektrallinien. 


Tabelle 1 gibt die Relativintensititen J der stiirksten Funken- 
linien. Diese sind oberhalb 1860 AE mit der Thermosiule gemessen 
und fiir das Schumanngebiet aus den Photometerkurven ermittelt. 


1) Ca. 50 mm Hg. 
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Tabelle 1. 
Relativintensititen der stiirksten Funkenlinien. 


1990 
2270 | 8 1940| 2 | 2,2 | 2100 |14,6 
2195 | 6,6; 1860) 4 | 4,0 | 2062 | 9,4 Al 1860 0,4 |Al 1860 | 0,3 
2145 | 9,4) 1828 0,3 | 2025 | 4 1830 | 0,3 1840 | 1,6 
1768 0,5 1820 | 0,3 1810 | 0,3 | 


1764 1,8 1788 | 0,3 

}Zn 1750 1,0 | 1750 0,8 }Zn1750 | 0,6 |Zn1750 | 1 
1725 0,5 | 1720 0,1 1715 | 0,2 
1720 0,7 | 1707 0,1 


1670 


4 = Wellenlange der Funkenlinien (AE) 
J = Relativintensitaten 

Th = mit Thermosaule gemessen 

Ph = photometrisch bestimmt 


Die Intensitéten aus den Photometerkurven kénnen unterein- 
ander direkt verglichen werden, da der Spektralbereich, dem die 
untersuchten Linien angehGren, geniigend klein ist. Die ausgewer- 
teten Funken sind alle auf ein und derselben Platte photographiert. 
Um die Relativwerte an die Skala der Messungen oberhalb 1860AE 
anzuschliessen, wurden die Intensita’ten der Al-Linien nach beiden 
Methoden bestimmt, wobei der Linie 1860 AE in beiden Messreihen 
ein Intensitatswert 4 zugeordnet wurde. Die Linien 1940 und 1990 
zeigen eine gute Ubereinstimmung der beiden Messverfahren. Alle 
untersuchten Funken enthalten bei 1750 AE eine stirkere Linie, 
welche als Verunreinigung des Elektrodenmaterials durch Zn er- 
kannt wird. Diese Linie ist in der Tabelle ebenfalls mitberticksich- 
tigt. 


6. Ionenstréme bei integraler Einstrahlung. 


Bei allen Halogeniden des In und Ga wurde der Ionenstrom 
bei integraler Einstrahlung mit verschiedenen Funken gemessen. 
Fir InJ, InBr und GaJ konnten die Messungen in Luft ausgefiihrt 
werden; bei InCl und GaBr waren zudem noch ergiinzende Arbeiten 
mit der Vakuumapparatur nétig. GaCl zeigte nur im Schumann- 
gebiet einen Jonenstrom. 
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In Tabelle 2 sind die Ionenstréme von InJ bei integraler Ein- 
strahlung mit verschiedenen Funken zusam mengestellt. 


Tabelle 2. 

Ionenstrom fiir InJ bet verschiedenen Funken integraler Einstrahlung. 
Dampftemperatur . . TrR= 300°C 
Substanztemperatur . Ts = 265°C 
Dampfidruck. . ... D, = 8° l0nq* mms 

Funke ca | cu | we | at | me | mm 
Ionenstrom 7(A) . |5,6-10—8|1,8-10-7|1,3-10—7|1,1-10—7|5,1 -10—§/1,0-10-® 


Bei InJ gibt also der Zn-Funke einen maximalen Strom von 
10p> A. 

Tabelle 8 gibt fiir alle untersuchten Salze eme Zusammen- 
stellung der aktivsten Funken und ihrer absoluten Intensitaten. 
Diese lassen sich aus der Eichung der Thermosaule durch die Her- 
stellerfirma und aus der Kenntnis der geometrischen Anordnung 
bei der Einstrahlung abschatzen. 


Tabelle 3. 
Photostréme bei integraler Einstrahlwng. 


Dampf- dpi mit Filter 
oe 3 Kuntewit Fatapati eres ee 
| Substanz a 8 max. integralen — la basins 
Sy, Meche Tonenstrom| Funkens in 0-7 A at aotacs 
oe ony erg/sek. oS ee 
emp. °C AE 
InJ TOs Zn 4-10? |13 2050 
InBr (eat) Al 1,2-104 4,0 1960 
InCl 7°10-2 Al (L) 1,2+10% 0,9 (L) |<1860 (L) 
Al (V) 1,7-104 1,1 (V) 

GaJ 185 Fe — 4,3 1950 
GaBr 195 Al (L) Lj2s10% 0,2 (L) |<1860 (L) 
195 Al (V) d7LO® 0,4 (V) 

GaCl 155 Ni (V) 3,1-104 0,6 (V) “= 
(L) = Messung in Luft 


pies 


Messung im Vakuum 


Die Ionenstréme der untersuchten In-Salze beziehen sich alle 
auf den gleichen Druck, naémlich 7-10-? mm Hg. Fiir die Ga-Halo- 
genide sind die Substanztemperaturen angegeben, bei welchen die 
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Messungen ausgefiihrt worden sind. Zwischen den Messungen in 
Luft und im Vakuum bei InCl und GaBr ist bei integraler Ein- 
strahlung noch kein Vergleich erlaubt, da nach dem Wegpumpen 
der Luft nicht nur die Linien unterhalb 1860 AE fiir Anregung und 
Intensitaitsmessung wirksam werden, sondern auch alle Linien ober- 
halb der Luftabsorptionsgrenze stiirker erscheinen. Die dusserste 
Kolonne der Tabelle 3 enthalt die mit den Filtern bestimmte Wellen- 
lange maximaler Anregung. Man erkennt ferner, dass die Ionen- 
stréme beim Jodid einen gréssten Wert annehmen, beim Bromid 
und Chlorid sind dieselben etwas kleiner. 


7. Einstrahlung mit spektral zerlegtem Licht. 


Im Spektralbereich oberhalb 1860 AE wurde mit dem Quarz- 
monochromator eingestrahlt und der zugehdérige Jonenstrom 7 ge- 
messen. Mit Hilfe der Relativintensitaiten J der Funkenlinien 
(vgl. Tabelle 1) erhalt man dann die relativen Ionenstréme 4/J als 
Funktion der eingestrahlten Wellenlange. Im Schumanngebiet, wo 
eine spektral zerlegte Einstrahlung aus Mangel an Helligkeit keinen 
Effekt hefert, findet man die Anregungsfunktion nach folgender 
Methode: 

Es wird mit der Schumannapparatur mit verschiedenen 
Funken F integral eingestrahlt und der jeweilige Ionenstrom 1) 
gemessen. Dieser totale Strom lasst sich nun auf die aktiven Linien 
des Funkens verteilen, es ist: 


4?) = SS Wh) Ji) (2) 
k 


wo J) die in Tabelle 1 wiedergegebene Relativintensitat, i”) 
der Jonenstrom eimer Linie der Wellenlinge k des Funkens F' be- 
deutet. Fiir jeden verwendeten Funken erhalt man eine Gleichung 
fiir die Stréme i”). Diese Gleichungen lassen sich nicht streng 
lésen, da die Zahl der Unbekannten immer grosser als die Zahl 
der zur Verfiigung stehenden Gleichungen sein wird. Eime An- 
naherung erhalt man aber dann, wenn unter den Funken F' Linien 
vorkommen, deren k gleich, oder wenigstens nicht sehr verschieden 
voneinander sind, so dass sie zusammengelegt werden kénnen. Es 
erweist sich dann als praktisch eime graphische Losungsmethode zu 
verwenden. 

In Fig. 4 sind die Relativintensititen der bentitzten Funken- 
linien derart zusammengestellt, dass bei jedem Funken die tiberall 
auftretende Zn-Linie 1750 AE den Intensitaétswert 1 erhalt. Durch 
diese Massnahme hat man bereits eine der Unbekannten aus den 
Gleichungen (2) eliminiert. 
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Am Beispiel des InCl sei nun die Konstruktion der Anregungs- 
funktion erlautert. Belichtet man InCl mit verschiedenen Funken, 
so findet man folgende Jonenstréme. 


tie Stee eae el Re eee TS 
Strom (Skalenteile). 38 6 20 9 


— 


1850 1800 1750 1700 7850 1800 1750 1700 A&(AE) 
Fig. 4. 
Funkenlinien und Relativintensititen unterhalb 1860 AE 
(Umgerechnet auf gleiche Intensitatswerte bei 1750 AE) 
J = Relativintensitaét; 2 = Wellenlange in AE 


Bei Einstrahlung mit dem Quarzmonochromator ergibt sich 
fiir die Al-Linien bei 1860 AE nur ein dusserst kleiner Strom. Das 
Maximum der Anregung muss daher unterhalb dieser Wellenliinge 
liegen. Ordnet man nun bei Zn den integralen Strom von 3 Skalen- 
teilen der Liniengruppe 1750 AE zu, so erhalt man fiir Ca 1840 AE 
den Stromanteil ¢{G) = 3; = 1,9 Skalenteile, da die Ca-Linie 
1,6mal so intensiv ist wie die Linie 1750 AE des Zn. Fiir Al er- 
gibt sich dann unter Vernachlissigung aller tibrigen Linien, fiir die 
Liniengruppe 1770 AE ein Anteil 7,4. Zuletzt findet man noch fiir 
Ni 1795 AE einen Strom von 8 Skalenteilen, wenn man den Ni-Li- 
nien 1820 AE und 1880 AE zusammen denselben Anteil zuordnet 
wie Ca 1840 AE. Durch eine solche Annahme wird die Lage des 
Maximums nicht stark verschoben, da der Strombeitrag von 1840 
AE schon ziemlich klem ist. Mit diesem Verfahren ist es méglich, 
die Anregungsfunktionen fiir InCl und GaBr abzuschitzen. Die 
Lage der Maxima ist dabei bis auf ca +20 AE festgelegt. 

Bei GaCl, wo zu wenig Messungen mit geeigneten verschiedenen 
Funken vorliegen, kann das Maximum nicht genau angegeben 
werden, es hegt in der Gegend von 1700 AE. 
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Zn 1750 
Al 1770 
Ni 1795 
Ca 1840 
Al 1860 

11940 
Al 1990 
Zn 2025 


S 
S 
Ss 
N 
S 
N 
g 


Ni 1715 
Zn 2100 
Zn 2140 


I 4 ; 
A, (InBr) | ay (InJ) 


| /\ 


4, (GaBr) 4, (Ga/J) 


4 (AE) 
1700 1800 1900 2000 2100 2200 
Schumanngebiet <4 
Fig. 5. 
Anregungsfunktionen der zweiatomaren In- und Ga-Halogenide. 


— mit Monochromator gemessen; —— graphisch berechnet; 7 = Ionenstrom; 
J = Relativintensitit; 42, — Grenzwellenlange; A= eingestrahlte Wellenlinge. 


is 


[nBr 
p;=0,18 mm Hg 
4g=Grenzwellenlinge 


Tp=3359 C 


Te 550° C 


Tp=7509 C 


1900 1950 2000 2050 2100 a (AE) 
Fig. 6. 


Relativer Ionenstrom. an iiberhitztem. In Br-Dampf. 
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Fig.5 enthalt die Anregungsfunktionen samtlicher unter- 
suchten Halogenide des In und Ga. 

Die den einzelnen Kurven entsprechenden Dampfdrucke und 
Temperaturen sind: 


p,(mm Hg) Tr (°C) Ts (°C) TR (°C) 
ig SS Oe 45D f Gad... \. V4 20 285 
InBr:. -s 41 -0,5 a4) “Gabr |. 3 1 1 240 
mek. 2 = POs DT “Gabh |. ig Cala 255 


Um den Einfluss der verschieden aufgefiillten Schwingungs- 
niveaus des Molekiilgrundzustandes auf die Gestalt der Anregungs- 
funktion zu untersuchen, wurden an _ tiberhitztem InBr-Dampf 
Messungen bei konstant gehaltener Dichte ausgeftihrt?). 


Die Kurven der Fig. 6 zeigen mit ansteigender Dampftemperatur 
T, eine Verbreiterung der Anregungsfunktion nach langeren Wellen. 


Es zeigt sich aber, dass auch bei der héchsten Dampftemperatur 
Tp = 750° C eine mit A, bezeichnete langwellige Grenzwellenlinge 
nicht tiberschritten wird. Da die in Gleichung (3) (siehe Anmerkung) 
verlangte Abhangigkeit zwischen Tp und Ty, nicht ganz leicht 
einzustellen ist, sind die von den Kurven der Fig. 6 umrandeten 
Flachen nicht genau gleich gross, was man beim Vorhandensein 
einer festen Zah] von Molekiilen im Dampfraum eigentlich er- 
warten miusste. 

Neben den hier besprochenen Halogeniden des In und Ga 
wurden noch einige weitere Substanzen in das Absorptionsrohr 
gebracht und mit Licht verschiedener Funken bestrahlt. 


J. zeigte bei kemem der anfangs genannten Funken einen 
Strom, dagegen war die Jodfluoreszenz sehr gut zu beobachten. 
Ebenso verliefen Versuche mit CuJ ergebnislos. Bei Drucken 
oberhalb 1 mm Hg spaltete sich lediglich freies J, ab, welches 
fluoreszierte. Auch AlJ, ergab bei langeren Wellen als 1860 AE 
keen eindeutigen Jonenstrom?). 


1) Um die Dichte des Dampfes bei variablem Tp konstant zu halten, geniigt 
es nicht die Substanztemperatur 7's; fest einzustellen. Wird namlich 7 p verindert, 
so andert sich damit auch die Dichte im Absorptionsraum. Eine einfache gas- 
kinetische Rechnung zeigt, dass zwischen 7p und T', folzende Beziehung bestehen 
muss, damit die Zahl der Molekiile im Absorptionsraum auch wirklich konstant 
bleibt. 


Ts\Tao oT (3) 
Dann ist die Zahl der Molekiile pro em’ durch n% = ps,/k Ty festgelegt. Es bedeuten: 
Ps = Dampfdruck bei der absoluten Temperatur Tg 
Ps, = Dampfdruck bei der Ausgangstemperatur Ty5 = Tp=T). 
2) Vgl. auch TmRENIN und Popov, I. ¢. 
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Diskussion. 
8. Ionenkurve. 


In Fig. 7 sind die Potentialkurven des Molekiils InJ zusammen- 
gestellt. Mit Ionenkurve soll diejenige Kurve bezeichnet werden, 
fiir die das Molekil AB bei grossem Kernabstand in die Ionen 
A* und B- zerfillt. Die Lage der beschriebenen Anregungsfunk- 
tionen im Spektralgebiet lisst sich durch Angabe der minimalen 


(cm) luoreszenzmaximum (51800 cm—') 


lonisationsmaximum (U = 48900 cm—') 


Fluoreszenzkurve 


(A*+ B) 


40000 oi 
lonenkurve 
(At+B-) 
30000 
Grundzustand 


(A+ B) 


20000 


10000 


] 2 3 4 5 6 7 8 


Fluoreszenz 


(Schatzung) Tonisation 
ie Eingestrahlte 
cm — §3000 50000 47000 Energie 
Fig. 7. 


Potentialkurven und Anregungsfunktionen fiir Fluoreszenz und Ionisation bei InJ. 


Energie, bei welcher eine Ionisierung des Molekiils tiberhaupt noch 
stattfinden kénnte, schon zum voraus abschatzen. Diese Ionisierungs- 
energie D; des Molekiils AB errechnet sich nach Fig. 7 aus dessen 
Dissoziationarbeit D,,, der Ionisierungs-Arbeit I, des Metalles A 
und der Elektronenaffinitat HL, des Halogens B nach der Gleichung 


D, = Dyzg + 1, — Hg. (4) 


25 
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Fiir die In- und Ga-Halogenide erhalten wir die in Tabelle 4 zu- 
sammengestellten Zahlenwerte. 


Tabelle 4, 
Dissoziations- und Ionisierungsarbeiten der In- und Ga-Halogenide 
A naz (AE) 


D,(eV 1, (AE max 
ie g (AB) beob. 


5,6+0,5 2200+220 2040 
5,9 + 0,6 2090+ 240 1950 


6,4-+40,5 1920-170 1720+20 
6,1+0,8 2020+ 300 1950 
6,4-++0,6 1930+190 1800-20 
7,0+0,4 1760+100 ca. 1700 


Den Berechnungen der Ionisierungsarbeiten der Molekiile sind 
folzende Daten zugrunde gelegt: 


Jc ee ae hare DO TOY, 
E, = 3,15 + 0,07 eV, Ey,—8,66 + 0,17 eV, Ey =8,84 + 0,17 eV.) 


Kolonne 4 enthalt die aus den Ionisierungsarbeiten Dy, er- 
rechneten Grenzwellenlingen A, (2, +$ 3) , welche auch in den 


Fig. 5 und 6 als Pfeile angegeben sind. Die Grenzenergie fiir GaJ 
ist dabei wohl zu gross, entsprechend des betrachtlichen Fehlers, 
mit welchem die Dissoziationsenergie dieses Molektils behaftet ist. 

Die Kurven der Fig. 5 zeigen, dass bei niederen Temperaturen 
der Dampfe der Ionenstrom schon bei kleimeren Wellenlangen als 
A, Null wird. Die Messungen an iiberhitztem InBr-Dampf (vel. 
Fig. 6) ergeben bei héchsten Dampftemperaturen eine Verbreiterung 
des anregenden Spektralbereichs nach liingeren Wellen, die Grenze 
A, wird aber auch hier nicht iiberschritten. Das Maximum der An- 
regung liegt in jedem Fall bei einer kiirzeren Wellenlinge ,,,; 
(Kolonne 4 in Tabelle 4), d. h. die Molekiileteile erhalten bei ihrer 
Trennung noch kinetische Energie. Beim Ubergang von Jodid zu 
Bromid und Chlorid verschiebt sich A, systematisch zu kiirzeren 
Wellenliingen, was eine analoge Verschiebung von Am, Zur Folge hat. 

Schon Weurur und Mirscuemr, |. c. vermuteten, dass die Halo- 
genide des In und Ga Atommolekiile seien. Dies wird nun durch 
das Auffinden der Photoionisation bestitigt, falls man die Existenz 


1) M. Weurut und E. Mrescumr, E. Mrmscuer und M. Weurtt, l. c. 

*) J. E. Mayur, ZS. f. Phys. 61, 798 (1930); L. He~monz und J. E. Mayer, 
J. chem. Phys. 2, 245 (1934); P. P. Surron und J. E. Maymr, J. chem. Phys. 3, 20 
(1935). 
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nur emer zu einem bestimmten Molekiil gehérenden Jonenkurve 
annimmt. Bis jetzt ist aber noch kein Molekiil bekannt, welches 
dieser Annahme widersprechen wiirde. Uber die Lage der Ionen- 
kurve in bezug auf die tibrigen Molekiilzustinde ist noch wenig 
bekannt. Die Kenntnis dieser gegenseitigen Beziehungen wire aber 
niitzlich zur Klaérung der Frage nach dem Auftreten von Spektren, 
welche mit der Ionenkurve im Zusammeénhang stehen wiirden. 


Es wird daher versucht diese Potentialfunktion U als Funk- 
tion des Kernabstandes r darzustellen. Der Ansatz ist so ge- 
wahlt worden, dass seine Konstanten durch die experimentell 
ermittelten Gréssen bestimmt werden kénnen. Von der Kurve 
sind drei Punkte bekannt: 


1. fiir r+ wird U =D, 
2. fiir r = r, muss die Ionenkurve ein Minimum besitzen; U’(r,)=0 


3. fiir r= 79 wird U = Uy; wo rp den Gleichgewichtsabstand des 
ee und Up die der aktivsten Wellenlange 
Amax (Vgl. Tabelle 4) eile peeclicnile Energie bedeutet. 


Als Ansatz dient folgender Ausdruck mit drei Konstanten: 


2 
eae eee AST, (5) 
ip re 


Der erste Summand muss als Coulombsche Anziehung besonders 
bei grossen Kernabstiinden wirksam werden, wahrend der zweite 
den Verlauf des Potentials in Kernnihe wiedergibt. 

Aus den Randbedingungen ergeben sich fiir.n, A und B die 
Bestimmungsgleichungen : 


e2 


log n + 1 log > = log a (6) 
ry 
2p n—l 
Le Sie (7) 
n 
et 
wobel {=U,-D,+ =e (9) 


0 


als Abkiirzung gesetzt ist. Als Gleichgewichtsabstand r, der Ionen- 
kurve setzen wir die Summe der Jonenradien der Molekiil- 
bestandteile. Es wird dabei die Annahme gemacht, dass diese aus 
Messungen an Kristallen bekannten Gréssen, auch auf den Dampf 


tibertragen werden diirfen. 
* 
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Fiir InJ ergeben die Elektronenbeugungsversuche von BropE*) 
ein 7) = 2,86 + 0,02 AE; ferner wird r, = r (Int) + r(J-) = 1,65 
+ 2,20 = 3,85 AE. Damit erhaélt man: 
e? Sores ® 
- 


84 


U == 


+ 8,9 - 10-1!" erg (10) 


Die so errechnete Jonenkurve ist in Fig. 7 eingezeichnet. Wie 
die Anregungsfunktionen der Fig. 5 zeigen, ist der Energiebereich, 
fiir welchen ein Ubergang vom Grundzustand in die Ionenkurve 
in Frage kommt, sehr begrenzt. Obwohl die Ionenkurve fiir r = 19 
ziemlich steil verlauft, fiihrt ein Auffiillen der Schwingungsniveaus 
im Ausgangszustand zu keiner wesentlichen Verbreiterung des 
wirksamen Energiebereiches, da die Schwingungsniveaus im Grund- 
zustand nahe beieinander liegen. 


9. Wirkungsquerschnitt. 


Die Messungen der Intensititen der Funkenlinien mit der 
Thermosiule erlauben eine Abschatzung der Zahl der Lichtquanten, 
welche pro Sekunde in den Absorptionsraum eingestrahlt werden. 
Es sind dabei die Eichdaten der Saéule durch die Herstellerfirma 
verwendet worden. Demnach entsteht bei Bestrahlung der ganzen 
Thermoelementoberflaiche mit 1 erg s~! eine Thermokraft von 
3,2: 10-8 Volt. Aus dem Absolutwert des Photostromes kann man 
ferner die Zahl der bei der Lichtabsorption in einer Sekunde ge- 
bildeten Ionenpaare ermitteln. Da fiir die Bildung jedes solchen 
Paares genau ein Lichtquant notwendig ist, gibt die Gesamtzahl 
der gebildeten Ionenpaare gerade die Zahl der beim Durchgang 
durch den Dampf absorbierten Quanten an. Fiir den Absorptions- 
koeffizienten « findet man, gemiiss seiner Definition 


1 n 
1 = — ] = 
by Ng 
1 , Zahl der Quanten — Zahl der Ionenpaare 
—— 1 -1 (11 
x “ Zahl der Quanten Je (11) 


dabei bedeutet « die Lange der absorbierenden Schicht, 9 die 
Zahl der eintretenden und n die Zahl der austretenden Quanten. 
HMieraus errechnet sich dann der Wirkungsquerschnitt o durch 
Division durch die im cm’ enthaltene Teilchenzahl N. 

a 


ta cm? (12) 


1) H. Bropxr, Ann. d. Phys. 37, 344 (1940). 
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der entsprechende Wirkungsradius @ wird 


a 

gone (18) 
Fiir InJ ergibt sich in der Nahe des Anregungsmaximums bei 

der Zn-Linie 2025 AE: 


Anzahl der pro Sekunde eingestrahlten Quanten = 4: 1014 

Zahi der pro Sekunde gebildeten Ionenpaare = 2,5 - 1014 

N =1,4-10%%*em-? 2=5cm a«=0,2cm-! o=10-17 cm? 
9 = 1,8: 10-% cm 


Die Verwendung des Absorptionsrohres mit zwei Quarzfenstern 
(vgl. Fig. 1) erméglichte nach Anbringen eines Fluoreszenzschirms 
den Nachweis des durch die Schicht # hindurchgegangenen, also 
nicht absorbierten, Bruchteils der eingestrahlten Energie. Bei der 
Messung der Absolutintensitaét wurde von der Linie etwa die Halfte 
der Oberflaiche der Thermosiule beleuchtet. Zur Einstrahlung in 
den Absorptionsraum steht das Doppelte dieser Energie zur Ver- 
fiigung. Die Zahlenangaben von «, o und @ sind daher nur bis auf 
emen Faktor 2 richtig. Bei der Abschéitzung wurde ferner ange- 
nommen, dass neben der Absorption in die Ionenkurve keine 
weiteren Absorptionen stattfinden. Diese Annahme rechtfertigt sich 
aus der Ubereinstimmung der Zahl der eingestrahlten Quanten mit 
der Zahl der gebildeten Ionenpaare. Der gefundene Wirkungsquer- 
schnitt ist etwas grésser als derjenige der Photoionisation von 
Natriumdampf in Atom plus Elektron, welchen Mouusr, Foors 
und CHENAULT?!) aus den experimentellen Daten von Harrison 
und SLATER?) zu 10-18 cm? abschatzen. Im weiteren ergibt sich aus 
den Angaben von LapENBURG, VAN VoorHIs und Boyce’) fiir 
die kontinuierliche Absorption des O,-Molekiils bei 1400 AE ein 
Wirkungsquerschnitt von 1,8- 10-1? cm?. Dieses Kontinuum ist 
nach FINKELNBURG ,,Kontinulerliche Spektren‘‘ als Absorptions- 
kontinuum Fall II zu bezeichnen und entspricht dem erlaubten 
Ubergang 32, > 22. Im oberen Zustand dissoziiert das O,- 
Molekiil in em °P- und ein D-Atom. Die Lagebeziehungn der 
Potentialkurven der beiden Zustiinde sind analog wie diejenigen 
zwischen Ionenkurve und Grundzustand der In- und Ga-Halogenide. 


1) F. L. Mouter, P. D. Footz und R. L. Caznavtt, Phys. Rev. 27, 37 (1926). 

2) G. R. Harrison, Phys. Rev. 24, 474 (1924); G. R. Harrison und J.C. 
Stater, Phys. Rev. 26, 176 (1925). 

3) R. Lapensure, C. C. van Vooruis und J. C. Boyce, Phys. Rev. 40, 1018 
(1932). 
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10. Ionenkurve-und Fluoreszenzkurve. 


Bei der Beschreibung des Ionisierungsvorganges stellt sich nun 
die Frage nach dem Charakter eines solchen Uberganges vom Grund- 
zustand in die Ionenkurve. Entweder ist ein direkter. optischer 
Ubergang erlaubt, oder die Ionenkurve kann nur durch Vermittlung 
einer weiteren Potentialkurve unter Zuhilfenahme einer Kreuzungs- 
stelle erreicht werden. Da man bis heute bei den oben untersuchten 
Molekiilen weder in Emission noch in Absorption Spektren gefun- 
den hat, zu deren Erklirung die Existenz emer Ionenkurve ange- 
nommen werden musste, ist man zunachst geneigt, die zweite Még- 
lichkeit vorzuziehen. Als Zwischenterm kame dabei fir InJ nur 
die abstossende Kurve bei 51800 cm-! in Betracht (vgl. Fig. 7). 
Diese Kurve fiihrt nach Wrnrit und Misscusr, |. c., zu einem 
Zerfall des Molekiils in ein angeregtes Indiumatom und ein unange- 
regtes Jodatom. Beim Ubergang des Indiumatoms vom ?8j).-Zu- 
stand in den metastabilen ?P3).-Zustand wird eine starke, blaue 
Atomfluoreszenz beobachtet (4511 AE). Die entsprechende Poten- 
tialkurve des InJ-Molekiils wird im folgenden als Fluoreszenzkurve 
bezeichnet. Die Anregungsenergie fiir das Maximum dieser Fluores- 
zenz ist nun nur sehr wenig groésser als diejenige fiir das Maximum 
der Ionisation. Im kritischen Energiebereich findet eine Uber- 
schneidung der beiden Molekiilzustande statt. Es ist daher denkbar, 
dass das Molekiil zuerst, als Folge der optischen Einstrahlung, auf 
die Fluoreszenzkurve gelangt und nachher durch eimen weiteren 
Prozess auf die IJonenkurve tibergeht. 


Der grosse Wert des Ausbeutekoeffizienten k bei der Ioni- 
sation 


_ Zahl der Ionenpaare pro sek. 
( Zahl der Quanten pro sek. d 


wonach beinahe alle eingestrahlten Quanten auch zu einer Ionisa- 
tion des Molekiils ftihren, spricht nun eher fiir einen direkten opti- 
schen Ubergang. Die Aufrechterhaltung der Schnittpunktstheorie 
wiirde niimlich verlangen, dass alle Molekiile beim Kreuzungspunkt 
von Fluoreszenzkurve und Ionenkurve auf die letztere tibergehen 
miissten. Eine solche Annahme ist aber sehr unbefriedigend. Ausser- 
dem zeigen die Messungen des Ausbeutekoeffizienten der Fluores- 
zenzanregung an TIJ von J. M. Franx!) ebenfalls eine Uberein- 
stimmung der Zahl der absorbierten mit derjenigen der durch die 
Fluoreszenz emittierten Quanten. Hier fiihren also alle eingestrahl- 
ten Quanten zu einer Fluoreszenz. Man kann nun nicht gut an- 


1) J. M. Frank, Phys. Z8. d. Sowjetunion 2, 319 (1932). 
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nehmen, dass beim verwandten Molekiil InJ ein total anderes Ver- 
halten vorliegen soll. 

Zur weiteren Aufklirung wird an einem mit InJ gefiillten 
Rohr sowohl die Ionisation als auch die Fluoreszenz in Abhiangig- 
keit der eingestrahlten Wellenlinge gemessen. Leider ist das Fluor- 
eszenzlicht zu schwach, als dass es innerhalb der durch die Messung 
des Ionenstromes bedingten kurzen Zeit mit emem Spektrographen 
photographierbar wire. Dagegen kann das Licht mit einem Hand- 
spektroskop gut beobachtet und seine Intensitit abgeschatzt wer- 
den. In Fig. 7a sind die Anregungskurven der Fluoreszenz und der 
Tonisation zusammengestellt. Aus den Messungen geht eindeutig 
hervor, dass bei Eimstrahlenergien unterhalb der Dissoziations- 
energie D (A* +8) der Fluoreszenzkurve noch ein wesentlicher 
Tonenstrom gefunden wird, die Fluoreszenz aber véllig fehlt. Dies 
ist der Beweis dafiir, dass bei der Absorption des Quantes hy nach 
Gleichung (1) ein direkter, erlaubter Ubergang aus dem Grundzu- 
stand in den Ionenzustand stattfindet. 


Herzlichen Dank schulde ich den Herren Prof. Dr. M. Wrxru1, 
auf dessen Anregung und unter dessen Leitung die vorliegende 
Arbeit entstanden ist; Prof. Dr. E. Mrzscurr und P.D. Dr. M. Frerz, 
deren wertvolle experimentelle nnd theoretische Ratschlige mir 
beim Fortgang der Untersuchungen sehr niitzlich waren. 

Den Herren Prof. Dr. A. Hacensacu und Prof. Dr. P. Huser 
danke ich an dieser Stelle ebenfalls recht herzlich fiir die Bereit- 
stellung und Uberlassung der Institutsmittel. 


Basel, Physikalische Anstalt der Universitat. 


Ueber den £-Zerfall des Radium A 
von H. Labhart und H. Medicus. 
(31. V. 1943) 


Zusammenfassung: Mit Hilfe von Zahlrohr-Messungen wird nach zwei ver- 
schiedenen. Meti:oden nach der verschiedentlich vermuteten -Aktivitat des 
a-Strahlers Radium A gesucht. Innerhalb der Fehlergrenzen der Messmethoden 
wird keine f-Stiahlung gefunden, und es kann gezeigt werden, dass, den ungiin- 
stigsten Fall vorausgesetzt, das Verzweigungsverhaltnis f/x fiir dieses Element 
kleiner als 3,5°/)) sein muss. 


Problemstellung. 


Alle Versuche, stabile Isotope des Elementes 85 (Ekajod) auf- 
zufinden, sind bisher vergeblich geblieben. Dagegen ist es nicht 
ausgeschlossen, dass in den natiirlichen radioaktiven Zerfallsreihen 
radioaktive Isotope des Elements 85, z.B. durch #-Zerfall der 
A-Produkte, gebildet werden. Minpmr*) hat darauf hingewiesen, 
dass sich insbesondere das Ra-A durch ein sehr hohes Neutronen- 
Protonen-Verbaltnis auszeichnet, so dass also in Konkurrenz mit 
der bekannten «-Aktivitét vielleicht auch ein #-Zerfall méglich 
wire. TURNER?) entdeckte bei den schweren Kernen eine empirische 
Regelmissigkeit 1m Vorkommen der schwersten f-stabilen Isotope. 
Daraus schloss er, dass Ra-A £-instabil sein kénnte und mit einer 
B-Halbwertszeit von ungefaihr 10 Stunden zerfallen sollte. Wenn 
man annimmt, dass «- und f-Zerfall emes dual zerfallenden Ele- 
mentes voneinander unabhiingig sind, so entspricht dem bei einer 
a-Halbwertszeit des Ra-A von 8 Minuten eine f/«-Verzweigung 
von ca. %%. 

Die Schwierigkeit, diese kleine Verzweigung experimentell 
nachzuweisen, hegt vor allem darin, dass bei der verhiltnismissig 
kurzen Lebensdauer des Ra-A sehr rasch das f-strahlende Ra-B 
entsteht, dessen Strahlung eine eventuelle 6-Emission von Ra-A 
tiberdeckt. Minprr®) versuchte, die £-Strahlung des Ra-A neben 
derjenigen des Ra-B und Ra-C nachzuweisen: Er befreite zu emer 
Zeit t= 0 ein Quantum Ra-Em von seinen Folgeprodukten. Un- 
mittelbar nachher entstehen nun wieder Ra-A, Ra-B und Ra-C, 
von denen die beiden letzteren B-Strahler sind. (Fig. 1.) Da alle 
Halbwertszeiten dieser Elemente bekannt sind, kann man fiir jede 
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Folgezeit t die zu erwartende f-Aktivitit berechnen und erhilt 
so den in Fig. 2 durch Kurve I veranschaulichten Anstieg. 
Schreibt man aber auch dem Ra-A f-Aktivitiit zu, so erhalt man 
eine gegentiber dieser Berechnung besonders im Anfang erhdhte 
Aktivitat. Bei Annahme einer Verzweigung f/x = 1°, wird der 
B-Anstieg durch Kurve II dargestellt. 


222 RaEm 


bekannt 
—-—-— vermutet 


218 


214 


Fig. 1. 
Zerfallsverhaltnisse um RaA. 


Messungen von Mrnpmr, der Ionisationskammer und Elektro- 
meter verwendete, ergaben eine deutliche Abweichung von der 
ohne Verzweigung berechneten Kurve I. Die ionisierte Wirkung 
der vom Ra-A ausgehenden f-Strahlung wird von Mrnper zu 15% 
derjenigen von Ra-B angegeben. Karuixk und Burner‘) haben 
die Versuche MrinpxER’s wiederholt, ohne aber eine £-Strahlung des 
Ra-A feststellen zu kénnen; sie vermuten, dass MinpER’s positives 
Resultat durch ee Verunreinigung der Emanation mit Ra-A vor- 
getéiuscht worden sei. 

Caucuors und Hutuset®) sowie Vataparzs®) fanden Andeu- 
tungen von Linien des Elementes 85 im Réntgenspektrum von Ra- 
Emanation, welche im Gleichgewicht mit ihren Folgeprodukten 
stand. 

Durch diese Versuche angeregt, haben wir die Zerfallsverhalt- 
nisse bei Ra-A mit Zaihlrohren nach zwei verschiedenen im folgen- 
den beschriebenen Methoden untersucht. Wir haben dabei fest- 
stellen miissen, dass die Verzweigung, wenn sie tiberhaupt vorhan- 
den ist, einen ausserordentlich kleinen Wert, héchstens in der 
Gréssenordnung des Promille, haben. muss. 
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So bleibt also die Entstehung des Isotops 218 des Elements 85 
aus Ra-A immer noch eine offene Frage. Mit Sicherheit ist bis 
heute nur das aus Wismut mit Hilfe der Kernreaktion Bi(« , 2)85714 
hergestellte Isotop des Ekajod bekannt’). 


Energiebetrachtungen. 


Mit Hilfe von Energie- und Spinbetrachtungen sollte es theo- 
retisch méglich sein, unter Heranziehung der Sarcent-Beziehung 
das Verzweigungsverhiltnis fiir Ra-A ziemlich genau abzuschatzen. 
Leider sind aber die in Betracht kommenden Energien nur aus den 
folgenden sehr rohen Uberlegungen zu gewinnen. 

Nach TurneER ist es wahrscheinlich, dass das aus Ra-A ent- 
standene Ekajod wiederum «- und f-aktiv ist. Dabei soll der 
«-Zerfall so viel wahrscheinlicher sein, dass wir diesen allein be- 
trachten kénnen. Fir diesen «-Zerfall lasst sich die Energie aus 
einem Schema von HrtsEenBERG§) zu 6,8 MeV entnehmen. Diese 
Energie wiirde nach Gricnr-NurrTaL einer Halbwertszeit des Ele- 
ments 85 von nur 1/,) sec entsprechen. 

Bei «-Zerfall von Ra-A und f-Zerfall von Ra-B werden unter 
Einrechnung der y-Strahlung im ganzen 7,1 MeV frei. Die gleiche 
Energiedifferenz muss auch durch den £-Zerfall des Ra-A und den 
nachfolgenden «-Zerfall des Ekajod zustande kommen, wenn man 
annimmt, dass auf beiden Wegen der Grundzustand des Ra-C er- 
reicht wird. Es bleiben daher fiir den f-Zerfall des Ra-A 0,3 MeV 
tibrig. Nach der Sarcent-Beziehung entspricht dieser weichen 
B-Strahlung bei einer Spininderung AJ = 0 eine Zerfallskonstante 
Ads = 10-5 — 10-4 sec“1. Weil das Verzweigungsverhaltnis gleich 
dem Quotienten der B- und «-Zerfallswahrscheinlichkeiten ist, resul- 
tiert daraus eine obere Grenze einer Gabelung #/« von maximal 8%. 
Die Spinénderung 4J=1 wiirde auf eine hundertmal kleinere 
Gabelung fiithren. Wenn Ra-A in einen angeregten Zustand des 
Elements 85 iibergeht und dieses erst durch y-Strahlung seinen 
Grundzustand erreicht, so wirkt sich das wegen der Sarcunt-Be- 
ziehung ebenfalls in einer Verminderung des grésstméglichen Ver- 
zweigungsverhiltnisses aus. Eine untere Grenze fiir dasselbe kann 
somit nicht angegeben werden. 


Messung des Anstiegs der 6-Strahlung aus reiner Ra-Emanation. 


Wenn das Verzweigungsverhiltnis in der Gréssenordnung 
einiger Prozente liegen wiirde, miisste es méglich sein, dasselbe 
direkt durch Messung des Anstiegs der £-Strahlung aus reiner Ra- 
Emanation zu bestimmen. Wiahrend Minper bei Verwendung von 
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Tonisationskammer und Elektrometer relativ grosse Emanations- 
mengen benétigte, kann man bei Verwendung von Zahlrohren wegen 
deren grosser Empfindlichkeit mit ca. 100mal kleineren Emana- 
tionsmengen auskommen. So kleine Mengen sind viel leichter zu 
handhaben, namentlich aber viel leichter vom aktiven Niederschlag 
zu reinigen,. 

Liegt zur Zeit t = 0 reine Ra-Emanation vor, und bezeichnet 
man die Zerfallskonstanten mit 4 und die Anzahl der zur Zeit t 
vorhandenen Atome eines Elements mit N (t), wobei die auf Ra-Em, 
Ra-A usw. bezogenen Gréssen die Indices Em, A usw. erhalten, so 
resultieren mit Ng * Agm = 1 folgende Ausdriicke fiir die verschie- 
denen N (t): 


N, = (l-e-Aat 
‘A 
1 1 A 

Lal pea Sry Rae Bend ‘ 

a(t) an MOF (e A Be B 

Ng (t) = = — 0, 0-44! Cy e-Ant— Cy e-Aet 

c 
wobei 
C, Ap ‘Som AS 


© hg = Aa) lo = 4a)’ (Aq — Ap) Ae = Ap)’ 
C a A hp 
* Re (Ae — Aa) (Ae — Az) 
Bedeutet p das Verzweigungsverhialtnis von Ra-A, so ereignen 
sich pro Zeiteinheit 
Vh, — prsNa +A,pNp + ANeo 


B-Zerfaille, wovon in der Zahlanordnung 
Z’ = Q(Apa,N,g + BAgNgt Cig No) 


gezahlt werden. 2 beriicksichtigt den Raumwinkel der Anordnung, 
die Koeffizienten A, B, C tragen der Absorption der betreffenden 
Strahlung in der Zahlrohrwandung aus 6: 10-* cm dickem Alumi- 
nium Rechnung. Die Absorptionskoeffizienten haben ftir die 
B-Strahlen des Ra-B und Ra-C die Werte uz = 80cem-! und 
Mo = 18,5 cem-!. Damit sind B und C zu 


B = '¢-80-6-10* — 0.62 C = ¢-13:5-6-10-* _ 9.99 


bestimmt. Da die Harte der f-Strahlung des Ra-A nicht bekannt 
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ist, sei vorlaufig A = 1 gesetzt. Zur numerischen Berechnung der 
Anstiegskurven von Fig. 2 sind fiir die Zerfallskonstanten die Werte 


Ag, = 0,2273 min-1 = 3,79 - 10-* sec~? 
An O0200 Sr SOT 
WAS G08 oe MEO ee be 
bentitzt worden. 
Weil unsere Kurven relative Werte zu verschiedenen Zeit- 
punkten darstellen, haben wir die Intensitaét aus messtechnischen 
Griinden jeweils im Zeitpunkt t = 9,5 min gleich 1 gesetzt. 


bo 


0 5 10 tnnin 
Fig. 2. 
Anstieg der £-Aktivitat aus reiner Ra-Emanation bei 0,06 mm Aluminium als 
Absorber. 


1 = Berechnete Kurve ohne #-Strahlung bei RaA. 2 = Berechnete Kurve bei 
einer Verzweigung von 1% und sehr harter 6-Strahlung von RaA (A = 1). 
-- = Messpunkte mit Angabe der mittleren Fehler. 


Der Anstieg der £-Aktivitaét wurde in einem zylindrischen Ge- 
fiss von ca. einem Liter Inhalt mit Hilfe eines axial emgebauten 
Zahlrohrs von 14mm Durchmesser bei 60 w Al-Wandstirke be- 
stimmt. Die Dicke der Wand des Zihlrohrs war so bemessen, dass 
a-Strahlen gerade zurtickgehalten wurden, wihrend die £-Strahlen 
hindurchtreten konnten. 

Um den Anschluss der Messungen an die theoretischen Kur- 
ven zuerreichen, sind dieselben ebentalls bei ¢ = 9,5 min auf den 
Wert 1 reduziert worden. Die Messpunkte sind in Fig. 2 unter 
Angabe der statistischen Fehler eingetragen. Es zeigt sich, dass 
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keine systematischen Abweichungen von Kurve I vorhanden sind. 
Eine Fehlerbetrachtung, in welche die Harte der von Ra-A ey. 
emittierten 6-Strahlung natiirlich eingeht, zeigt, dass die Verzwei- 
gung B/« < 2% sein muss. Eine genaue Diskussion des Einflusses 
der Harte der £-Strahlung des Ra-A auf die Empfindlichkeit der 
Methode wird weiter unten bei Besprechung der zweiten Mess- 
methode gegeben. 


Messung des Anstiegs der $-Strahlung aus reinem Radium-A. 


Mit der im vorangehenden Abschnitt dargelegten Methode 
konnte zwar ein Verzweigungsverhiltnis tiber 2% ausgeschlossen 
werden, eine Gabelung aber in der Gréssenordnung, wie sie TURNER 
vorausgesagt hatte, liesse sich auf diese Weise nicht feststellen. 
Die relativ germge Empfindlichkeit der Methode riihrt daher, dass 
bei thr die eventuelle 6-Strahlung des Ra-A nur als Differenzeffekt 
bei den Anstiegskurven mit und ohne Gabelung eingeht. Eine An- 
ordnung, die diese Strahlung allein zu messen vermag, wird daher 
bedeutend priazisere Resultate hefern kénnen. 

Scheidet man auf einem Trager in kiirzester Zeit véllig reimes 
Ra-A ab und misst sogleich den Anstieg der sich daraus entwickeln- 
den £-Aktivitit, so lasst sich mittels Extrapolation auf den Null- 
punkt der Aktivierung aussagen, ob das reine Ra-A f-strahlend ist. 
Fiir den Anstieg der Intensitaét der 6-Strahlung, der ja nur fiir die 
ersten 80 Sekunden interessiert, innerhalb denen 2: t <1 noch er- 
fiillt ist und deshalb e-** durch (1 —At) ersetzt werden kann, er- 
geben sich bei Annahme einer unendlich kurzen Aktivierungsdauer 
die folgenden Gleichungen fiir die Zahl der £-Zerfille: 


44 = pAg(1 — Agi) 


Ze verschwindet in dieser Naherung. Die Zahl der beobachteten 
B-Zerfille betragt somit Z’ = Q[ApA,(1 — Agt) + BtAgdg]. Q, A 
und B tragen wieder dem Raumwinkel und der Absorption Rech- 
nung. Hieraus ist ersichtlich, dass bei Abwesenheit der gesuchten 
f-Strahlung die Anstiegskurve eine durch den Ursprung gehende 
Gerade ist, im andern Fall aber zur Zeit t = 0 schon eine 6-Aktivitat 
bemerkbar sein muss. 

Experimentell bietet sich nun leider keine Méglichkeit, einen 
von Folgeprodukten freien Niederschlag so rasch zu sammeln, dass 
sich in der dazu bendtigten Zeit noch keine feststellbare Menge 
Ra-B gebildet hatte. Der Einfluss einer endlichen, aber doch kurzen 
Aktivierungsdauer auf die oben gegebenen Anstiegskurven lasst 
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sich aber leicht eliminieren. Fiir das Verstandnis ist es notwendig, 
kurz den experimentellen Vorgang der Aktivierung zu beschreiben: 
Als Trager des aktiven Niederschlages dient ein evakuierbarer Hohl- 
zylinder von 10cm Héhe und 5 cm Innendurchmesser. Er kann 
mit einer Waschflasche in Verbindung gesetzt werden, die in Wasser 
geléste Emanation enthalt. Lasst man den zuvor evakuierten Zy- 
linder durch die Waschflasche Luft ansaugen, so wird hierbei eine 
Portion Emanation aus der Lisung herausgequirlt und gelangt in 
den Zylinder. Nachdem sich nach 5 Sekunden der Druckausgleich 
vollzogen hat, wird in der 6. Sekunde die Emanation aus dem Zy- 
linder mittels einer nun angeschlossenen Vorratsvakuumflasche ent- 
fernt. Die Zahl der wahrend der Aktivierung in der Sekunde ent- 
stehenden Ra-A-Atome ist proportional der Fiillung des Zylinders 
mit Emanation und deshalb eine Funktion der Zeit, die sich in 
ihren wesentlichen Ztigen durch eine Kurve /(z) darstellen lasst 
(Fig. 3), die folgenden Verlauf zeigt: 


Osee <4 .< 5 sec: f(t) = fmag(l -—e7") » & 1 sec? 
5 sec < t < 6s6c:- f(t)'= fuax (6 = 7) 


1 2 Bai it 5 6 ft 
Fig. 3. 
Darstellung der Kurve f(t), die den Vorgang der Aktivierung des Zylinders be- 
schreibt. 


N = Abszisse des Schwerpunktes S' der von der Kurve f(t) und der Abszissenachse 
gebildeten Flache = effektiver Nullpunkt. 


Rechnet man die Zeit vom Anfang der Aktivierung an, so 
wird unter Beriicksichtigung der endlichen Aktivierungsdauer die 
Zahl der zur Zeit t registrierten Teilchen 


Z* = fie) Z'C —t)dt 


Mit den oben angegebenen Funktionen f(t) und Z’(#) erhalt 
man nach Integration fiir Z* folgende Anstiegskurve: 


Z* = {4,5 pAAAg(1 — Ay (t — 8,14)) + 4,5 Bay Ag(t — 3,14)} Qfingy 
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Dies ist eine Gerade (Fig. 4), die aber, wenn p = O ist, die Abszissen- 
achse bei ¢ = 8,14 sec schneidet, Die allgemeine Durchrechnung 
lasst erkennen, dass dieser Punkt mit der Abszisse des Schwerpunkts 
der durch die Kurve f(t) und die Zeitachse gebildeten Fliche zu- 
sammentfallt. Der Anstieg erfolgt so, als wire alles Ra-A zu dieser 
Zeit auf den Triiger niedergeschlagen worden. Dieser Punkt sei 
daher im folgenden als effektiver Nullpunkt’ bezeichnet. 


Intensitat Z* in willkiirlichen Einheiten 


0 70 20 30 sec. 
Fig. 4. 
Kurve 1: Anstieg der 6-Aktivitat ohne Verzweigung. Kurve 2: Anstieg der B-Ak- 


tivitat bei einer Verzweigung von 1/99 (44g = 80 cm~ Al). Kurve 3: Entsprechen- 
der Anteil der 6-Aktivitat des RaA. 


Der Wert von 3,14 sec ist bei der mit einiger Willkiir ange- 
nommenen Funktion f(t) natiirlich unsicher, doch kann aus der 
Beobachtung der Durchquirlung der Emanationslésung bestimmt 
gesagt werden, dass ein noch schnellerer Anstieg als der angenom- 
mene nicht in Frage kommt. Dieser Wert kann deshalb als Mini- 
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malwert fiir die Lage des effektiven Nullpunkts gelten. Anderer- 
seits kann auch ersehen werden, dass die Intensitaét der Durch- 
quirlung mit der Zeit nicht zunimmt, f(t) im andern Grenzfall also 
héchstens durch eine Gerade dargestellt wird. Dies entsprache 
einem effektiven Nullpunkt bei 8,66 sec. In Wirklichkeit wird 
dieser daher zwischen t = 3,14 sec und ¢t = 8,66 sec, also in der 
Umgebung von t= 8,4 sec liegen. Diese Unsicherheit. des Null- 
punktes wird bei der Fehlerbetrachtung ganz genau berticksichtigt. 


Versuchsanordnung. 


Zur Gewinnung eines von Folgeprodukten freien Ra-A wurde 
die in Fig. 5 dargestellte Apparatur beniitzt: Im wesentlichen 
besteht sie aus einer Vorratsflasche A, der Waschflasche B, dem 
Aktivierungszylinder C und den Vorratsvakuumflaschen D und E. 
Zwei ins Freie fiihrende Leitungsrohre sind mit a und b bezeichnet. 


Fig. 5. 
Aktivierungsapparatur. 


Die 2 Liter fassende Vorratsflasche ist véllig mit emanationshal- 
tigem Wasser gefiillt. Das nicht mit Wasser angefiillte Volumen 
betragt nur ca. 1 cm, so dass bei einer Temperatur von 10° C nur 
wenig mehr als 1°/)) der gesamten Emanationsmenge sich im luft- 
erfiillten Raum im oberen Bogen des Quecksilberverschlusses 1 
befindet. Bei jedem Versuch geht diese Menge verloren und ent- 
weicht durch die Leitung a ins Freie. Der Glasschliff der Vorrats- 
flasche ist mit Quecksilber abgedichtet, da Emanation die Eigen- 
schaft besitzt, durch Hahnfett zu diffundieren. Aus demselben 
Grund besitzt auch der Hahn 2 einen Hg-Abschluss. Der Einsatz 
der Waschflasche B endigt in einer Brause mit ungefiihr einem 
Dutzend Léchern von 1mm Durchmesser; es ist damit eine femme 
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Verteilung des die Liésung durchquirlenden Luftstromes gewiihr- 
leistet. Ein Glaswollefilter d verhindert, dass vom Luftstrom mit- 
gerissene Flissigkeitstrépfchen in den Zylinder gelangen k6énnen. 
Der inwendig polierte Kisenzylinder bildet die Aktivierungskammer 
C. Diese kann durch einen Boden und einen Deckel, die beide mit 
Gummi ausgelegte Nuten besitzen, abgeschlossen werden. Diese 
Abdichtung hilt den Unterdruck gentigend lange aufrecht und 
gestattet ein sehr rasches Abnehmen des Zylinders nach der Akti- 
vierung. Im Boden befindet sich die Zuleitung, im Deckel ein mit 
Quetschhahn 8 verschliessbarer Ansatz, durch den zur Spiilung 
nach Niederschlagen des Ra-A Luft durch die Kammer gesaugt 
werden kann. Ein im Innern des Zylinders vorhandener Messing- 
stab ist mit der + 2000 Volt-Klemme des Zahlrohr-Hochspannungs- 
gerates verbunden , waihrend der Zylinder selbst geerdet ist. Diese 
Anordnung hat den Zweck, die aus den Emanationsatomen gebil- 
deten und im Moment ihres Entstehens positiv geladenen Ra-A- 
Atome auf den Zylinder zu ziehen. Bei der angelegten Spannung 
von 2000 Volt ist praktisch Sattigung erreicht. 

Die Aktivierung geht folgendermassen vor sich: Es seien zu- 
nachst alle Hahne ausser 7, 9, 10, 11 und 13 geschlossen. C, D und E 
werden mittels einer Wasserstrahlpumpe, die bei Hahn 18 ange- 
schlossen ist, evakuiert. Hierauf werden Hahn 7 und 9 geschlossen 
und 13 so gestellt, dass die Flasche EH nur mit der linken Seite 
der Apparatur in Verbindung steht. Die Verschltisse 1, 2 und 5 
werden nur in dieser Reihenfolge geéffnet. Durch den Unterdruck 
in H wird der Kolben B in ca. 10 sec. gefiillt. Da hierbei nicht zu 
vermeiden ist, dass sich Emanation aus dem Wasser freimacht, 
wird diese durch Offnen von Hahn 4 weggespiilt. Nun werden die 
Hihne 4 und 5 wieder geschlossen und darauf 3 und 6 geéffnet. 
Der Unterdruck im Zylinder C saugt Luft durch die Flasche B, 
die hierbei eine Portion Emanation aus der Lésung herausquirlt. 
Durch eine bei Hahn 3 angebrachte Kapillare ist die Geschwindig- 
keit der einstrémenden Luft so reguliert, dass nach 5 Sekunden 
der Zylinder keine weitere Luft mehr ansaugt. Unterdessen ist 
Hahn 11 geschlossen und 9 geéffnet worden. Nach der 5. Sekunde 
wird durch Schliessen von 6 und Offnen von 7 die emanations- 
haltige Luft in die Vorratsvakuumflasche D abgesaugt, der Quetsch- 
hahn 8 wird ge6éffnet und Luft durch den Zylinder gesptilt. Hierauf 
wird der Zylinder abgenommen, tiber das Zahlrohr geschoben und 
seine Aktivitat gemessen. Durch geeignete Hahnstellungen kann 
nach dem Versuch die Emanationslésung wieder in die Vorrats- 
flasche A zurtickgebracht werden, ohne dass irgend welche Emana- 
tion ins Zimmer dringen kann. Die Flaschen D und E werden im 
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Freien ausgeliiftet. Die Verwendung von Vorratsvakuumflaschen 
ist, abgesehen davon, dass durch sie eine Verseuchung des Raumes 
verhiitet wird, darum angebracht, weil sie eine hohe Sauggeschwin- 
digkeit entwickeln, was besonders bei der Wiederevakuierung des 
Zylinders C notwendig ist. Diese Vorteile wiegen die Nachteile 
einer vermehrten Kompliziertheit der Anlage weit auf. 

Aus fritheren Versuchen konnte abgeschitzt werden, dass bei 
einer Durchquirlzeit von 5 Sekunden ca. 1/19) der im Wasser ge- 
lésten Emanation in den Zylinder gelangt. Da aus Intensitatsgriin- 
den fiir jede Aktivierung ungefathr 1 mc in den Zylinder gelangen 
muss, ist es nétig, im Wasser 100—150 mc Emanation gelést zu 
halten. 

Zur Abschirmung der Strahlung sind Vorratsflasche und 
Kolben mit einer 10cm dicken Bleiwand umgeben. 

Das mit 85mm Argon und 10mm Alkoholdampf gefiilte 
Zéhlrohr besass eine Wandstarke von 5-10-?cm. Zur Erhéhung 
der mechanischen Festigkeit wurde es vor der Evakuierung in ein 
Blendensystem eingespannt, das schief auf die Wandung auftreffende 
Teilchen fernhalten sollte. Dadurch wird namlich fiir den Fall, dass 
wie zu erwarten die $-Strahlung von Ra-A weicher als die von 
Ra-B ist, die Empfindlichkeit der Anordnung erhéht. Das mége 
folgende Uberlegung veranschaulichen: Bei senkrechtem Durch- 
tritt durch die Zahlrohrwand wird die Strahlung von Ra-B um 
den Faktor e~ 80° 9.00% — 0.670 geschwacht, diejenige von Ra-A aber 
um den Faktor e~ 200-000 — 0,368, wenn beispielsweise wy = 200 
cm! Al angenommen wird. Das Verhiltnis der Schwichung der 
B-Strahlen von Ra-A und Ra-B betrigt somit 1,82. Betrachtet 
man dagegen schief auffallende Teilchen, die z. B. die doppelte 
Dicke Aluminium, also 0,01 cm, durchdringen miissen, so verhalten 
sich die Schwichungen wie 3,34: 1. Die Strahlung von Ra-A wird 
also, wenn schiefer Einfall zugelassen ist, im ganzen gegeniiber von 
Ra-B stairker unterdriickt und damit weniger gut bemerkbar, was 
eine Verminderung der Empfindlichkeit der Methode zur Folge hat. 
Das Blendensystem, mit dem das Zahlrohr umgeben war, bestand 
elnerseits aus ringférmigen Blechen in Abstiinden von 7,5 mm, 
andererseits aus 20 dazu senkrechten radial angeordneten Winden. 
Die Konstruktion war so getroffen, dass sie ein rasches Uberstiilpen 
des Zylinders erlaubte, ohne dass dabei der aktive Niederschlag 
abgescheuert wurde. 

Da das Ra-A auf dem Zylinder nicht genau dosiert werden 
konnte, war damit zurechnen, dass zu Beginn der Beobachtung, also 
ungefihr 10 Sekunden nach Beginn der Aktivierung, 8—10 Teil- 
chen pro Sekunde, hingegen bis tiber 30 Teilchen pro Sekunde bei 
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Beendigung der Beobachtung registriert wurden. Es war daher notig, 
ein Zihlwerk mit hohem Auflésungsvermégen zu wihlen. Hierzu 
wurde eine Taschenuhr so umgebaut, dass ihr Sekundenzeiger als 
Zahlwerk diente. Dies hatte zugleich den Vorteil, dass der Zihler- 
stand mit Leichtigkeit photographisch registriert werden konnte, 
ohne dass zu beftirchten war, dass eine Messung wegen Unlesbar- 
keit infolge eines waihrend der Aufnahme erfolgten Zifferwechsels 
unbrauchbar geworden wire, wie das bei einem Telephonzahlwerk 
bei hohen Stosszahlen ziemlich oft der Fall gewesen ware. 

Wegen ihres hohen Auflésungsvermégens kam die von PicKxr- 
RING®) angegebene Schaltung fiir den Verstirker zur Anwendung. 
Das Auflésungsvermégen der gesamten Zahlanordnung betrug 
5-10-3 sec. 

Um den Anstieg der Aktivitét in Funktion der Zeit messen 
zu kénnen, war neben dem Zahlwerk eine schnell laufende Stopp- 
uhr angebracht, die zu Beginn der Aktivierung in Gang gesetzt 
wurde. Uhr und Zahlwerk photographierten wir, sobald der akti- 
vierte Zylinder tiber das Zahlrohr geschoben war, in 2-sekiindlichen 
Intervallen. Jede Messreihe bestand aus 12 Aufnahmen, deren erste 
auf die Zeit t = 9 sec nach Beginn der Aktivierung fiel. Zur Ver- 
wendung kam eine Leica-Kamera, bei der Filmtransport und Auf- 
ziehen des Verschlusses automatisch durch einen Leica-Motor er- 
folgten. Die noch vorhandenen Ungleichheiten in der Linge der 
Intervalle wurden bei der Auswertung berticksichtigt. 


Messergebnisse und Feblerrechnung. 


Vor Beginn jeder Messreihe wurde der Nulleffekt ermittelt. 
Er bewegte sich zwischen 0,7 und 1,3 Stéssen pro Sekunde, je 
nach der Verseuchung des Zimmers und des Blendensystems mit 
langlebigem Niederschlag. Im ganzen wurden 16 Messreihen auf- 
genommen. Die schwichste Aktivierung lieferte ftir das Intervall 
der 29. und 30. Sekunde 22, die starkste 68 Stdésse, wobei der Null- 
effekt abgezogen ist. Zur Auswertung wurden zunichst ftir jede 
einzelne Messreihe die Stosszahlen in Funktion der Zeit aufge- 
tragen. Da die photographischen Aufnahmen mit klemen Abwei- 
chungen von den Sollzeiten behaftet waren, war eine Reduktion 
der Stosszahlen auf diese Zeiten notwendig; sie geschah durch 
eine Verschiebung der Punkte parallel zu einer durch die Mess- 
punkte gelegten Geraden. Die zu gleichen Zeiten gehérenden Mess- 
punkte aller 16 Messreihen wurden dann zusammengezéhlt und 
damit die. Messpunkte gewonnen, die in Fig. 6 eingetragen sind. 
Die Ordinate gibt die Gesamtteilchenzah] pro Sekunde. (Die aus 
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der Addition erhaltenen Werte sind daher noch durch 2 dividiert.) 
Der erste Messpunkt, der den Zeitraum der 9. und 10. Sekunde 
nach Beginn der Aktivierung umfasst, und deshalb auf die 10. Se- 
kunde fallt, ist mit 162 Stéssen gesichert, der letzte Messpunkt bei 
der 30. Sekunde mit 598 Stéssen. Durch die Messpunkte wurde 
mit Hilfe der Methode der kleinsten Quadrate eine Gerade gelegt. 
Auf diese Weise konnte auch der mittlere Fehler in der Ordinate 
beim effektiven Nullpunkt, der wie schon bemerkt bei t = 3,4 + 0,2 
sec liegt, ermittelt werden. 


beobachtete Zerfalle pro sec. 


0 10 20 30 
Fig. 6. 
§ Messpunkte mit Angabe der mittleren Fehler. 


Kurve 1: Aus den Messpunkten erhaltene Anstiegsgerade. Kurve 2: Berechnete 
Anstiegsgerade bei einer Verzweigung von 1°/o) (4, = 80 em? Al). 


Die Extrapolation der Messungen zeigt, dass die Aktivitaét an 
diesem Punkt 0 + 15 Stésse/sec betrigt. Es liegt somit tiberhaupt 
keine Andeutung einer £-Strahlung von Ra-A vor. 

Ausser dem angegebenen statistischen Fehler muss noch mit 
den systematischen Fehlern gerechnet werden. Hier kommt der 
Fehler in Betracht, der durch ungenaue Bestimmung der Trennzeit 
des Zithlwerks verursacht ist. Die durchschnittliche Korrektur fiir 
den letzten Punkt betrigt 3 Stésse/sec. Da die Korrektur in erster 
Naherung proportional der Trennzeit ist und diese mit einer Ge- 
nauigkeit von 80% gemessen wurde, betriigt der Fehler in der 
Korrektur hiéchstens + 1 Stoss/see. Das ergibt fiir 16 Messreihen 
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+ 16 Stésse/sec fiir den letzten Punkt. Die Genauigkeit der Stoss- 
zahlen im Anfang der Messungen ist dagegen ziemlich unempfind- 
lich auf eine fehlerhafte Trennzeitbestimmung, da hier die Korrek- 
turen ohnehin klein sind. Durch Addition dieses systematischen 
Fehlers zum mittleren zufilligen Fehler wird der Fehler im Null- 
punkt + 21 Stésse/sec. Der Vergleich mit der in Fig. 6 dargestellten 
Anstiegskurve zeigt, dass die Intensitaét von 21 Stdssen/sec am 
Nullpunkt bei der hier vorliegenden Neigung der Anstiegskurve 
einer Verzweigung von 0,8°/o) entspricht, wenn die Harte der 
Strahlung « = 80 em? betrigt. 


Ist aber die Strahlung weicher, so muss die £-Strahlung 
des Ra-A intensiver sein, damit sie gegentiber derjenigen von 
Ra-B gleich stark hervortritt. Fiir verschiedene Werte von ym er- 
halt man folgenden Gang der Empfindlichkeit der Methode auf 
eine Verzweigung bei Ra-A (Fig. 7, Kurve 1). 


oq Verzweigungsverhaltnis 


: Absorptionskoeffizient 
Seana in Al 
a Oe ae 3 A 
Fig. 7. 
Empfindlichkeit des Versuchs auf eine Verzweigung in Funktion der Harte der 


B-Strahlung des RaA (1). Wahrscheinlichster Zusammenhang zwischen Harte der 
Strahlung und Verzweigungsverhiltnis (2). 


Zunichst wire nun durchaus denkbar, dass eine erhebliche 
Verzweigung mit weicher Strahlung der Beobachtung entgangen 
sein kénnte. Doch sind Harte der Strahlung und Abzweigungsver- 
haltnis nicht unabhingig voneinander. Dieses ist durch die B-Halb- 
wertszeit des Ra-A bestimmt, jene 1m wesentlichen durch die Maxi- 
malenergie der ausgesandten f-Teilchen. 6-Halbwertszeit und Maxi- 
malenergie der B-Spektren sind aber durch die Sargent-Beziehung 
miteinander verkniipft. Mit ihr kann der in Fig. 7 durch Kurve 2 
dargestellte Zusammenhang gefunden werden. Da die genannte Be- 
ziehung die Verhiltnisse nur gréssenordnungsmissig wiedergibt, ist 
die Kurve 2 nach oben und unten um einen Faktor 10 zu dem in 
der Figur schraffierten Gebiet erweitert. Unter Beriicksichtigung 
der Empfindlichkeit des Versuches kann somit ausgesagt werden, 
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dass eine allfallige Verzweigung emmem Punkt entsprechen muss, 
der im kreuzweise schraffierten Gebiet des Diagramms hegt und 
daher nicht mehr als 3,5°/y) betragen kann.*) 
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Zur Frage der Resonanzabsorption der 2,62 MeV 
y-Strahlung in Blei 
von K. Zuber. 
(23. VI. 1943.) 


Die Bedingungen, die zu erfiillen sind, damit neben der normalen Absorption 
von y-Strahlen eine Resonanzabsorption durch die Atomkerne beobachtbar wird, 
werden diskutiert. Die Verwendung einer radioaktiven Quelle als Strahler ist un- 
geeignet. Es werden Versuche mitgeteilt, in denen die Absorbierbarkeit der in Blei 
ausgelésten Streustrahlung durch Hg und Pb bestimmt wird. Aus den Versuchen 
kann geschlossen werden, dass die obere Grenze der Osziliatorenstirke des in Frage 
kommenden Ubergangs bei einigen 10~¢ liegt. 


1. Resonanzerscheinungen zwischen y-Strahlen und Atom- 
kernen sind zu erwarten, wenn der emittierende und der absor- 
bierende Kern identisch sind und die y-Strahllinie bei einem Uber- 
gang in den Grundzustand emittiert wird. Es ist sehr wahr- 
scheinlich, dass die 2,62 MeV y-Strahlung, die nach dem #-Zerfall 
von einem angeregten Th—D-Kern emittiert wird, eine Resonanz- 
absorption in Blei erfahren sollte, da emerseits gew6hnliches Blei 
zu 50% aus dem Bleiisotop 208 (Th-Blei) besteht, andererseits 
nach OppENHEIMER!) die Linie 2,62 MeV einem Ubergang ent- 
spricht, bei dem der Endzustand der Grundzustand des Kerns ist 
(Fig. 1). 

Die Beobachtung einer Resonanzabsorption durch Atomkerne 
ist im Vergleich zu der entsprechenden Erscheinung im optischen 
Gebiet schwieriger, weil sich immer noch die normale y-Strahl- 
absorption durch den Comptoneffekt, die Paarbildung und even- 
tuell durch den Photoeffekt tiberlagert. Man wird sie nur fest- 
stellen kénnen, wenn man die experimentellen Bedingungen so 
wahlt, dass sich die Resonanzabsorption méglichst stark bemerkbar 
machen kann. Diese Bedingungen sind aus Versuchen  tiber 
Linienabsorption im optischen Gebiet bekannt, aber bei ent- 
sprechenden y-Strahlversuchen nicht gentigend beachtet worden. 

Damit eine Resonanzabsorption ein Maximum wird, darf die 
Emissionslinie nicht Selbstumkehr besitzen und die Breiten der 
Emissions- und Absorptionslinie miissen gleich sein. Wird als 
y-Strahler eine radioaktive Quelle, z. B. RaTh, verwendet, so ist 
die Emissionslinie sehr breit. Beim $-Zerfall von Th—C” erhalten 
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die angeregten Th—D -Kerne einen Riickstoss, dessen Energic 
bis zu 12,8 eV gehen kann. Die Breite der Absorptionslinie ist da- 
gegen durch die thermische Bewegung gegeben, deren Energie 
von der Gréssenordnung k- T = 2,6-10-2 eV ist. Die Linienbreiten 
verhalten sich daher etwa wie 20:1, die Resonanzabsorption wird 
sich daher im wesentlichen nur auf die Mitte der Emissionslinie 
beschranken. 

Lisst man dagegen die y-Strahlen der Quelle auf Blei auf- 
fallen, so wird man erwarten kénnen, dass, falls tiberhaupt Resonanz 


E q 
3,202 0,73 
3,130 0,20 
2895 0,08 
2,620 0 

0 0 
Fig. 1. 


Niveau-Schema des nach dem #-Zerfall Th-C’—>Th-D angeregten Bleikern 208. 
EH = Anregungsenergie, q = Anregungswahrscheinlichkeit. (OPPENHEIMER. ) 


auftreten kann, die Streustrahlung zum Teil aus Resonanzstrahlung 
bestehen wird, deren Linienbreite durch die thermische Bewegung 
der Bleikerne bestimmt wird. Es erscheint daher verniinftiger, 
die Frage der Resonanzabsorption mit Hilfe der in Blei aus- 
gelésten Streustrahlung zu untersuchen. Es ist aber zu beachten, 
dass neben der erwiinschten Resonanzstrahlung noch andere Kom- 
ponenten in der Streustrahlung vorhanden sein werden, nimlich 
Comptonstreuung, Vernichtungsstrahlung von Positronen und 
Bremstrahlung der in Blei durch die einfallende y-Strahlung aus- 
gelésten Elektronen?). Diese Strahlungen sind aber zum Teil 
wesentlich energiedéirmer und werden sich durch Filter weitgehend 
schwichen lassen. Als Filter ist ein Material zu wihlen, das einen 
méglichst klemmen Wirkungsquerschnitt fiir Paarbildung besitzt, 
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wie z. B, Cu. Auf alle Fille darf man als Filter bei derartigen 
Versuchen nicht Blei withlen, da ja sonst bei vorhandener Resonanz 
gerade die Resonanzstrahlung stark absorbiert werden wiirde. 
Die Frage der Resonanzabsorption der 2,62 MeV-Strahlung 
in Blei ist von Merrner und Huprenp!) und von Gray und Tar- 
RANT?) im Zusammenhang mit anderen Fragestellungen untersucht 
worden. Mrirner und Huprerp verwendeten eine Ra-Th- Quelle, 
deren Strahlung durch 4 cm Blei gefiltert worden war. Sie unter- 
suchten, ob Blei im Vergleich zu benachbarten Elementen wesent- 
lich stiérker absorbiert. Da ihre Emissionslinie wegen des Riick- 


Fig. 2. 
Horizontalschnitt durch die Versuchsanordnung. S sind die Streustrahler, A die 
Absorber, * die Quelle. Die nicht schraffierten Teile bestehen aus Blei, die schraf- 
fierten aus Messing oder Kupfer. 


stosses sehr breit und wegen des Bleifilters beim Vorhandensein 
von Resonanz auch stark selbstumgekehrt war, kann aus ihrem 
negativen Ergebnis nichts geschlossen werden. Gray und Tarrant 
untersuchten die Streustrahlung in Blei und Eisen. Da sie zur 
Filterung der Streustrahlung 16,5 cm Blei verwendeten, kann auch 
aus ihren negativen Ergebnissen kein Schluss gezogen werden. Hs 
erschien daher angezeigt, dieses Problem unter Beachtung der 
experimentellen Bedingungen, die man bei Fragen tiber Linien- 
absorption erfiillen muss, nochmals aufzugreifen. 

2. Die Versuchsanordnung ist in Fig. 2 wiedergegeben. Als 
primaére Strahlungsquelle diente ein Ra-Th-Praéparat von leider 
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nur 8,6 mgr Ra-Aquivalent. Die ungefilterte y-Strahlung fallt auf 
Streustrahler aus Blei, deren Dimensionen bei emem Teil der 
Versuche 20 x 20 x 1 cm, beim andern Teil 20 x 20 x 5 cm betrug. 
Zur Messung der Streustrahlung wurde ein Zihlrohr aus Kupfer 
(Wandstarke 2 mm, Durchmesser 20 mm und 8 cm Lange) ver- 
wendet. Das Zahlrohr befand sich in einem Kupferzylinder von 
2 cm Wandstirke. Zur weiteren Filtrierung der Streustrahlung 
musste diese ein Messingfilter von 8,7 cm Dicke unter 45° durch- 
setzen. Die gesamte Filterdicke war somit 2 cm Kupfer + 5,2 cm 
Messing. 

Vor dem Messing-Filter F' konnten die Absorber A aus Pb 
oder Hg aufgestellt werden. Ihre Dicke betrug bei dem Versuch 
mit dem 1 cm dicken Streustrahler etwa 0,5 cm, bei dem andern 
Versuch 1 cm. Als Gefiss fiir das Hg wurden Trége aus diinnem 
Sperrholz verwendet. Um méglichst gleiche Bedingungen zu 
haben, wurden auch die Bleiabsorber in den Trégen eingesetzt 
verwendet. 

Bestimmt wurde der Absorptionskoeffizient der gefilterten 
Streustrahlung fiir Blei und Quecksilber. Wie aus der Tabelle 
ersichtlich ist, ist das Verhialtnis der Absorptionskoeffizienten 
fiir verschieden harte y-Strahlen praktisch konstant. 


Tabelle 1. 

Quelle Filter (Blei) Epp 
Ra—Th 3,5 cm 0,474 em? 
Ra 3,5 cm 0,533 em? 
Ra ee Form. 0,661 cm-? 
Ra 0,5 cm 0,888 em~} 


Zur Kontrolle der Anordnung wurde ein schwaches Ra-Pra- 
parat, das sich in einem Bleizylinder von 2 mm Wandstiirke be- 
fand, an die Stelle des Streukérpers gebracht und die Absorptions- 
koeffizienten bestimmt. Es ergab sich mp, = 0,518 + 0,014 em-}, 
Myg = 9,648 4+ 0,018 cm-! und somit fyg/py = 1,25 + 0,05. Der 
Absorptionskoeffizient fiir Pb ist etwas kleiner als der Wert, den 
Merrner und Huprenp‘) fiir die durch 8 cm Blei gefilterte y- 
Strahlung des Radiums angeben (up, = 0,555 em-1). Die Ab- 


1) L. Merrner und H. Hurrep, 1. ec. 

K. W. F. Kontrauscu, Wien. Ber. 126, 441, 683, 887, 1917. 
A. AHMAD, Proc. Roy. Soc. 105, 507, 1924. 
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weichung riihrt wahrscheinlich daher, dass in der hier verwendeten 
Anordnung der Absorber sich ziemlich nahe vor dem Zihlrohr 
befindet. Die Anordnung gibt aber das zu erwartende Verhiltnis 
fiir die beiden Absorptionskoeffizienten richtig wieder. 

Zur Bestimmung der Absorbierkeit der Streustrahlung des 
Bleis wurden folgende Stosszahlen bestimmt. 

N,: ohne Streustrahler, ohne Absorber (Nullstésse) ; 

N,: mit Streustrahler, ohne Absorber (N,—N, = Streuinten- 

sitiit) ; 

N,: mit Streustrahler, mit Absorber; 

N,: ohne Streustrahler, mit Absorber. 

Der Versuch ergab die Gleichheit von N, mit Ng. Dies heisst, 
dass die in der weitern Umgebung ausgeliste Streustrahlung zu 
weich ist, um in merklicher Intensitiit das Filter zu durchsetzen. 
Die Nullstésse waren 12,8 pro Minute. 

Mit dem Streustrahler von 1 em Dicke wurden Absorber von 
0,5 cm Dicke verwendet. Die Streuintensitit war 4,87 + 0,28 
Stésse pro Minute. Es ergab sich uy, = 1,386 + 0,21 em-}, wp, = 
1,27 + 0,22 em-! und Hagley = 1,07 + 0,25. 

Da bei diesem Versuch die Absorptionskoeffizienten noch sehr 
hoch waren, wurde beim zweiten Versuch ein Streustrahler von 
5 cm Dicke verwendet. Die hairteren Komponenten der Streu- 
strahlung werden dann etwas bevorzugt sein. Die Streuintensitat 
stieg auf 5,83 + 0,22 Stésse pro Minute an. Es wurde pg, = 
0,928 + 0,073 cm-1, mp, = 0,746 + 0,064 und pgg/upp= 1,24 + 
0,15 gefunden. Eine Resonanzabsorption durch das Blei ist inner- 
halb der Versuchsgenauigkeit nicht festzustellen. 

3. Da die Versuche ein negatives Resultat ergeben haben, sind 
sie keine Bestitigung dafiir, dass bei der Emission der 2,62-MeV- 
Linie der angeregte Th-D-Kern entsprechend dem Termschema 
von OPPENHEIMER in den Grundzustand tibergeht. Wenn man aber 
annimmt, dass dies tatsichlich der Fall sei, so lasst sich aus den 
Versuchen eine grobe Abschitzung der oberen Grenze der Oszil- 
latorenstiirke des Uberganges machen. 

Wir nehmen an, die natiirliche, durch Strahlungsdimpfung 
allein verursache Linienbreite sei klein gegeniiber der durch Doppler- 
effekt wegen der thermischen Bewegung bedingten Linienbreite. 
Ferner sei als Geschwindigkeitsverteilung die Maxwell’sche vor- 
ausgesetzt. Dann lisst sich der Verlauf des Absorptionskoeffi- 
zienten darstellen durch: 
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Dabei bedeutet v9 die Frequenz der Linienmitte und 


ON ah 


die Dopplerbreite, wobei M die Masse des fraglichen Atomkerns ist. 
Fiir p> lasst sich der folgende Ausdruck angeben!): 


Mo Avy noe OG Ege Veh t 


Hier bedeutet t die mittlere Lebensdauer des angeregten Niveaus, 
Jz sein statistisches Gewicht, g, das entsprechende des Grund- 
zustandes. N’ ist die Zahl der zur Resonanz geeigneten Kerne 
pro cm3. Ist N die Zahl aller Bleikerne im cm, so ist N’ = N/2. 
Die mittlere Lebensdauer hingt mit der Oszillatorenstiirke f zu- 
sammen : 

3 le Aas omalmage  AaMMMb 
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Es bedeutet e die Ladung und m die Masse des strahlenden Kern- 
teilchens. Hierfiir wird wie tibich das Proton angenommen. Fiir 
den Wirkungsquerschnitt in der Linienmitte ergibt sich dann 
pro Bleikern berechnet, falls ry = e?/mc? = 1,52- 10-16 em gesetzt 
wird 

Ho 

N he Avy 


Mit T= 300° K und », = 6,38 - 107° sec-t ist Avy = 5,48- 1074 sec! 
und damit wird 


se 


re TS Fe 


Oy = loa aU fF Cm. 


Dies ist der Wert fiir den maximalen Wirkungsquerschnitt 
in der Linienmitte, die Réiinder der Linie besitzen einen geringeren 
Wert. Um einen mittleren Wert o fiir die Wechselwirkung zu 
erhalten, ist dieser so zu definieren, dass er fiir eine Schicht l 
die gleiche Durchlissigkeit liefert, wie sie nach der Formel fiir 
die Linienabsorption?) zu erwarten ist, d.h., 


PHsatad gadwNeetl ones 


ae 
yi+ (3) 
1) A. MirconEennt und M. Zemansky, Resonance Radiation and excited atoms 
(Cambridge 1934). 


2) A. v. Maurnowskt, Ann. d. Phys. 44, 935, 1914; M. Scuurn, Helv. Phys. 
Acta 2, Suppl. 1, 1929. 
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wobei A, und A, die Breiten der Emissions- bzw. der Absorptions- 
linie bedeuten. Dabei ist o9:1: N <1 vorausgesetzt (Absorption 
in diinner Schicht). 

Fiir den Fall, dass 4, = A, ist, wird 


% 
V2 
Merrrner und Huprerp haben in ihrer Versuchsanordnung, bei 


der sich Resonanzabsorption sicher nicht bemerkbar machen kann, 
pro Bleikern 


o 


= 8,68: 10-21- fem? 


go” = 1,48 10-** em? 


gefunden. Bei f= 10-4 wiirde somit der Resonanzquerschnitt 
noch 6% des normalen Wirkungsquerschnittes ausmachen, falls 
die Bedingung gleicher Linienbreiten erfiillt ist. Nimmt man da- 
gegen eine Emissionslinie mit einer 20 mal grésseren Breite an, so 
reduziert sich der Resonanzquerschnitt zu 


as AF - 10-227. 2 
Rimi HG 6,45) LOaeAGe cm? . 
Es wiirde dann mit f = 10-4 der Resonanzquerschnitt etwa 4%, 
des normalen Wirkungsquerschnittes betragen. 

Es soll nun die obere Grenze von f abgeschitzt werden. Dazu 
ist es notwendig zu wissen, wie sich die Stosszahl bei der Messung 
der Streustrahlung auf die verschiedenen Komponenten verteilt. 
Das Problem lasst sich leicht behandeln, wenn man von der Ab- 
sorption der Streustrahlung im Streukorper absehen darf. Da es 
nur auf eine Abschitzung ankommt, soll im folgenden diese An- 
nahme gemacht werden. 


Tabelle 2. 
K t Energie | J D yi Z 
omponente (MEV o 
Comptonstreuung . . 0,44 ah 0,45 0,17 0,44 
Vernichtungsstrahlung 0,5 2,0 0,55 0,20 0,22 
Bremsstrahlung1) . . | 1—2,38 | 0,27 2,4—6,5 0,38—0,91 0,78 | 
Mittel 4,5 Mittel 0,64 

Resonanzstrahlung . 2,62 490°} 7,5 1 3700: f 


In der Tabelle 2 sind die in Frage kommenden Gréssen zu- 
sammengestellt. J bedeutet die Intensitét der Streustrahlung in 
willkiirlichen Einheiten, die in Richtung des Zahlrohres in einen 


1) Unter Annahme isotroper Verteilung der Bremsstrahlung berechnet. 
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bestimmten Raumwinkel emittiert wird. Dabei sind bei der Brems- 
strahlung nur die Quanten mit einer Mindestenergie von 1 MeV 
beriicksichtigt. D ist die Durchlassigkeit des Filters in Prozenten 
und A die Ausbeute des Zahlrohres, wieder in willkirlichen Ein- 
heiten ausgedriickt. Dabei ist angenommen, dass die Ausbeute 
proportional der Quantenenergie ist. In der letzten Kolonne 
bedeutet Z=J-D-A die Stosszahl in willkirlichen Einheiten, 
die jede Komponente fiir sich im Zahlrohr geben wiirde. 

Die Tabelle zeigt, dass bei Annahme f = 10-* rund 72% aller 
Stésse der Resonanzstrahlung zuzuordnen ware. Da die 2,62-MeV- 
Strahlung in Hg einen Absorptionskoeffizienten von 0,57 cm-} 
besitzt, mitisste in diesem Fall der Absorptionskoeffizient fiir die 
Gesamtstrahlung unter 0,85 cm? legen. Gefunden wurden 
aber héhere Werte, was darauf hinweist, dass die weicheren Kom- 
ponenten in der Streustrahlung relativ starker vertreten sein 
miissen. Ferner ware fiir die Resonanzstrahlung der Wirkungs- 
querschnitt in Blei um 60% erhéht, so dass das Verhiltnis wy,/upp 
sehr deutlich unter dem normalen Wert liegen miisste. Dagegen 
ware f= 10-* mit der gefundenen Absorption in Hg und dem 
festgestellten Verhaltnis der Absorptionskoeffizienten vertraglich. 
Obschon die Abschatzung nur sehr roh ist, kann man doch sagen, 
dass f sicherlich kleiner als 10-* sein muss, doch kann die aus diesen 
Versuchen sich ergebende obere Grenze von f bei einigen 10-4 
liegen. 

Physik. Institut der Universitat Ziirich. 
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Compte-rendu de la séance de la Société Suisse de Physique 
tenue 4 Schaffhouse les 28 et 29 aotit 1943. 


Président: Prof. Dr. H. Kénre (Berne). 
Vice-président: Prof. Dr. G. Wenrzet (Zurich), 
Secrétaire: Prof. Dr. A. Mercier (Berne). 


Partie administrative. 


La Société a regu les deux nouveaux membres suivants: 
M. W. Kistier (Zurich) et M. L. Saxsr (Fribourg). 
Elle a enregistré la démission de 
M. J. Borst, Dr. és Se. (Neuchatel). 
La Société compte 4 ce jour 258 membres. 


Partie scientifique. 


Wilsonkammer-Untersuchung der Paaremission natiirlicher (-Strahler 
von H.-G. Hetnz, H. Brapt und P. ScuerRer (E.T.H. Ziirich). 


Es wird iiber experimentelle Untersuchungen berichtet, bei 
welchen die von nattirlichen f-Strahlern ausgesandten positiven 
Teilchen mit Hilfe der Wilsonkammer mit magnetischer Ab- 
lenkung untersucht werden. Insbesondere wurde die Emission 
positiver Teilchen auch beim RaE nachgewiesen. Auf die Schwierig- 
keiten, welche sich der Auffassung dieser positiven Teilchen als 
positiver Partner von Elektronenpaaren entgegenstellen, wird hin- 
gewiesen und eine mégliche Deutung in Vorschlag gebracht. Die 
ausfiihrliche Arbeit erscheint in den H.P.A. 


Untersuchung der Paaremission einiger $-Strahler mit Koinzidenz- 
Zahlrohren und mit /-Spektrograph 
von H. Brant, H.-G. Herne und P. Scuerrer (EK. T.H. Ziirich). 
Es wird von Versuchen berichtet, in welchen der Nachweis 


einer paarweisen Emission entgegengesetzt geladener leichter Teil- 
chen durch f-Strahler mit anderen Hilfsmitteln als der Wilson- 
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kammer gefiihrt wird. So wird nach Dreifach-Koinzidenzen ge- 
sucht und eine Trennung der positiven und negativen Teilchen im 
magnetischen Feld des 6-Spektrographen vorgenommen. Bei der 
Deutung dieser Versuche treten analoge Schwierigkeiten wie bei 
der Deutung der Wilsonkammer-Untersuchungen auf. Die aus- 
fiihrliche Arbeit erscheint in den H.P.A. 


Streuung schneller Elektronen an Jodkernen 
von W. Sierist (E.T.H. Ziirich). 


Mit der Wilsonkammer wird die elastische Streuung schneller 
Elektronen an Jodkernen gemessen. 

Als streuendes Gas wird Methyljodid verwendet. Die Elek- 
tronen von einer Energie bis zu 3,16 MeV werden durch ein Magnet- 
feld von 1000 Oerstedt abgelenkt. 

Auf 2700 stereoskopischen Aufnahmen wurden ca. 7000 
Spuren mit einer totalen Bahnlange von 620 m ausgemessen und 
dabei 250 messbare elastische Streuungen um Winkel tiber 15° 
festgestellt. Unter Beriicksichtigung aller nétigen Korrekturen 
ergibt sich eine gute Ubereinstimmung mit der Formel von Morr?). 
Fiir einen Energiebereich von 1—8 MeV und den Winkelbereich 
von 15°—180° betragt das Verhaltnis des experimentellen Wertes 
zum theoretischen Wert 

N exp 
isa 1,04 + 0,15. 


th 


Auch die Energie- und Winkelabhingigkeit der Streuung steht 
im Einklang mit der Morr’schen Formel. Die Arbeit erscheint 
demniachst ausfiihrlich in den H.P.A. 


Der inverse Piezoeffekt von KH, PO, 
von A. von ArRx und W. BantiE (E.T.H. Ziirich). 


In eimer friiheren Arbeit?) wurde der Piezomodul dg, des 
seignette-elektrischen Kristalls KH,PO, von Zimmertemperatur 
bis zur Curietemperatur (O = 123° abs.) mit Hilfe des direkten 
Piezoeffekts gemessen. Fir Temperaturen unterhalb des Curie- 
punktes wird aber der Zusammenhang zwischen Polarisation und 


') Mort, Proc. Roy. Soc. A124 445 1929, 135 429 1932. 
2) BantLte W. und Caruiscu Cx., H.P.A. XVI, 235, 1943. 
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mechanischem Druck durch. eine Hysteresisschleife dargestellt, 
welche nur bestimmt werden kann, wenn man sowohl Zug- als 
auch Druckkrafte auf den Kristall einwirken lassen kann. Dies 
war jedoch mit der damaligen Apparatur nicht méglich. 


Da es experimentell einfacher ist, ei Feld umzupolen als eine 
Druckkraft stetig in eine Zugkraft umzuwandeln, haben wir die 
Methode des direkten Piezoeffekts aufgegeben. Statt dessen ver- 
wendeten wir nun den wnversen Piezoeffekt, und es gelang uns auf 
diese Weise, das ganze Temperaturgebiet von Zimmertemperatur 
bis zur Temperatur der fliissigen Luft auszumessen. Fiir Tem- 
peraturen in der Nahe des Curiepunktes sind die Messresultate, 


I 103 } “36 
12-1073] ! 
10-4 
-2000 -1000 QEZz E198 
141,0° = 
: 1000 2000 Volt, 
ia Pi 
124,7° 
124,3° 
123,8° 
10-8 
123,5° 
123,2° 
123,1° 
123,0° 1077 
122,9° 150° 200° 250° K 
Fig. 1. Fig. 2. 


d.h. die Verlangerung 4//l in Funktion des elektrischen Feldes H 
(ohne 4ussere mechanische Kraft) in Fig. 1 dargestellt. Von Zim- 
mertemperatur bis 124° abs. erwies sich der Zusammenhang von 
Aljl mit der Feldstiirke als linear; von 124° abs. bis 128° abs. treten 
Glieder héherer Ordnung auf, und unterhalb 123° abs. erhielten 
wir die erwartete Hysteresisschleife. Die dabei auftretenden 
sprunghaften Anderungen stimmen iiberein mit den_bereichs- 
weisen Umklappvorgingen im Kristall. 

Die Auswertung der Messresultate oberhalb der Curietem- 
peratur ergibt, aus der Neigung der Kurven im Nullpunkt, den 
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Piezomodul dg. (Fig. 2. Leere Kreise.) Zum Vergleich sind in dieser 
Figur auch die Resultate der Messungen des direkten Piezoeffekts 
als volle Kreise eingezeichnet. Die Ubereinstimmung beider Mess- 
methoden ist sehr gut. 

Im Curiegebiet kann das piezoelektrische Verhalten dieses 
Kristalls nicht mehr durch die Angabe eines Moduls, sondern nur 
noch durch die graphische Darstellung A1/l (£), d. h. die Hysteresis- 
kurve charakterisiert werden. Wir haben deshalb bei verschiedenen 
Temperaturen diesen Zusammenhang aufgenommen. Die daraus 
entnehmbare Sattigungsdeformation zeigt eimen ahnlichen Tem- 
peraturverlauf wie die Sattigungspolarisation. Die ausfiihrliche 
Arbeit erscheint in den H.P.A. 


Untersuchung tiber die rasche Deformation von Aluminium 
von W. Kistier (E.T.H. Ziirich). 


Beim sogenannten ,,Kaltspritzverfahren“’, bei welchem ein 
ausgegliihtes grobkristallines Werkstiick in emem schlagartigen 
Fabrikationsprozess verformt wird, treten ausserordentlich rasche 
und grosse Deformationen auf. Die innerkristalinen Vorginge, 
welche bei nach diesem Verfahren hergestellten Aluminiumtuben 
auftreten, wurden réntgenographisch untersucht und die Festig- 
keitseigenschaften solcher Werkstiicke naher bestimmt. Der 
Pressungsvorgang wurde rechnerisch behandelt und die waihrend 
der Verformung auftretenden Schubkrafte konnten ermittelt 
werden. 

Die réntgenographischen Feinstrukturuntersuchungen ergaben 
eine feinkristalline anisotrope Textur. Kristallitgrésse 20—40 w. Aus 
den Rontgenbildern muss auf folgende Vorzugslage der Kristallite 
geschlossen werden: [112]-Richtung parallel zur Tubenachse, 
(110)-Ebene parallel zur Tangentialebene an die Tubenwand. Die 
ausgesprochene Testuranisotropie lisst sich nur erkliiren, wenn das 
Metall wihrend des ganzen Verformungsvorgangs im kristalli- 
sierten Zustande verblieben ist und sich also die einzelnen Korner 
ausschhesslich durch Kristallgleitung verformt haben. 

Es wurde die Zugfestigkeit von in der Liingsrichtung aus der 
Tubenwand geschnittenen Streifen gemessen und die Grésse der 
Verfestigung bestimmt. Aus dem Pressungsdruck wurde mit Hilfe 
einer neu abgeleiteten Formel die innere Reibung wihrend des 
Deformationsvorgangs berechnet. 

Ergebnisse : 

Die innere Reibung bleibt relativ zur kritischen Schub- 
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spannung auch bei dieser raschen Verformung der Kristallite 
gering. 

Der Verfestigungsparameter, der die Verfestigung in Funktion 
des Deformationsgrades angibt, ist viermal kleiner als derjenige, 
der bei statischen Zugversuchen an Aluminium gemessen wird. 
Die zur Verformung notwendige Kraft ist infolgedessen rund halb 
So gross wie bei der langsamen Deformation. Das ist der Grund 
ftir die grosse Plastizitit. 

Der geringe Wert des Verfestigungsparameters findet seine Er- 
klarung in der starken Erwiirmung, die bei rascher Deformation 
auftritt. Diese Temperatursteigerung ist also letzten Endes die 
Ursache der besonderen plastischen Eigenschaften. Ist die Ver- 
festigungsfunktion eines bestimmten Metalls bekannt, so lassen 
sich die Zugspannung, innere Reibung und Verfestigung berechnen 
und daraus die plastischen Eigenschaften des Werkstoffs voraus- 
sagen. 


Uber ein objektives Kolorimeter 


von H. K6nia und F. Mapur (Bern). 
(Mitteilung aus dem Eidg. Amt fiir Mass und Gewicht.) 


Unter einem objektiven Kolorimeter im engeren Sinn versteht 
man ein Gerit, welches die Strahlung S (A) gemiass den international 
festgelegten Grunderregungskurven z (A), y (A), z (A) bewertet: 


X=/S@zr@a, Y=/[say@u, Z=[SHz7aa 


Der Empfinger muss also die vorgeschriebenen Empfindlichkeits- 
kurven 2 (A), y (A), 2(A) aufweisen. Da y (A) tibereinkunftsgemiss 
gleich der internationalen Hellempfindlichkeitsfunktion V (A) ist, 
bedeutet die Bestimmung der Farbkomponente Y zugleich die Be- 
stimmung der Leuchtdichte bzw. Lichtstarke. 

Eines der Verfahren zur Anpassung von Empfangern an vor- 
geschriebene Funktionen ist nach dem Vorschlage von Ivus die 
spektrale Zerlegung des Lichtes und Einfiigung von Blenden passen- 
der Form am Ort des Spektrums. Ein auf diesem Prinzip beruhendes 
Gerait hat den grossen Vorteil, zugleich fiir direkt integrale und 
spektrale Messungen anwendbar zu sein. Mit demselben Apparat 
kénnen also Farborte im Farbendreieck, Leuchtdichten, Durchlas- 
sigkeitskurven von Filtern, Reemissionskurven von Pigmenten und 
Energieverteilungen gemessen werden. 

Die betriichtliche Zahl der bendtigten Blenden verlangt eine 
besondere einfache Technik in der Herstellung derselben. Durch 
das 10 cm lange, 4.cm breite Spektrum wird ein Spalt von 3mm 
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Breite durchgeschoben. Parallel mit dem Spalt bewegt sich ein 
Schieber, der vom Spalt in dessen Langsrichtung soviel abdeckt, 
dass fiir eine bekannte Lichtquelle (Temperaturstrahler) der Aus- 
schlag des Instrumentes (Lichtmarkengalvanometer) einen vorge- 
schriebenen Wert annimmt. Der jeweilige Ort dieses Schiebers wird 
durch eine Stahlnadel auf einer dicht hinter dem Spalt hegenden 
gelatinierten Glasplatte markiert. Nachtraglich wird die vom Schie- 
ber bei der Justierung verdeckte Flache bis zur Marke mit Tusche 
abgedeckt. Dieses einfache Verfahren erméglicht nach einer Ande- 
rung der Zellenempfindlichkeit, der Strahlung der Arbeitslampe 
usw. leicht die Herstellung eines neuen Diaphragmas. Insbesondere 
kann der Apparat zur direkten Anzeige der Durchlassigkeitsfunk- 
tion von Filtern oder der Reemissionsfunktion von Pigmenten ge- 
braucht werden, ein Ziel, das Harpy mit semem vollautomatischen 
Spektralanalysator erreicht hat. Die Blende ist in diesem Fall so 
beschaffen, dass ohne Filter, bzw. mit Magnesiaschirm an Stelle 
des farbigen Pigmentes, der Ausschlag am Instrument durchs ganze 
Spektrum konstant bleibt. 

Die Ausschlage kénnen direkt gemessen oder, wenn hohe Pra- 
zision verlangt ist, kompensiert werden. Die Messung der Licht- 
strahlungen erfolgt mit Kalium-Vakuumzelle, Hochohmwiderstand 
und symmetrischer Triodenbriicke, zu der im Falle der recht licht- 
schwachen Untersuchungen an Pigmenten ein bereits erprobter 
mehrstufiger Gleichstromverstarker in Serie geschaltet wird. Er- 
wahnenswert ist noch, dass die tiberschiissige, der unvermeidlichen 
Nullpunktsschwankungen wegen nicht direkt voll ausnutzbare 
Spannungsverstairkung von ca. 104 auf folgende Arten ausgenutzt 
wird : . 

1) Fir die totale Verstirkung werden 1 bis 2 Zehnerpotenzen 
beansprucht. 


2) Eine Zehnerpotenz der Verstiirkung wird dazu verwendet, 
durch verzégerte Gegenkopplung die mehrere Sekunden dauernde 
Aufladung der Schaltkapazitit tiber den Hochohmwiderstand in 
eine rasche Einstellung der verstiirkten Ausgangsspannung umzu- 
wandeln. 


3) Ein weiterer Verstiirkungsiiberschuss dient dazu, mittelst 
einer Kunstschaltung die Trigheit der Einstellung des Lichtmarken- 
instrumentes herabzusetzen. 

4) Nullpunktseinstellung. Die hohe Spannungsverstirkung ge- 
stattet, mittelst emer Wippe eimen relativ kleinen Kondensator am 
Ausgang des Verstiirkers zu laden und im Sinne einer Gegenkopp- 
lung in einen hochisolierten grossen Speicherkondensator am Gitter 
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einer Eingangstriode zu entladen. Das Verhiiltnis der zwei Kapazi- 
taten ist so bemessen, dass ein Umlegen der Wippe den Ausschlag 
unabhangig von seiner Grésse auf Null zuriickfiihrt. 


Prazisions-Photometrie mit Caesiumzelle und Kombinationsfilter 
von H. Kéniae (Bern). 
(Mitteilung aus dem Eidg. Amt fiir Mass und Gewicht.) 


Die heterochrome Photometrie benétigt Empfanger, deren 
Empfindhchkeitskurve der internationalen Hellempfindlichkeits- 
funktion V (A) nachgebildet ist. Fiir Standardmesszwecke haben wir 
s. Z. (Helv. Phys. Acta 10, 165 (1937)) die Verwendung eines nicht- 
selektiven Empfingers (Thermosiule) und eines V (A)-Filters, be- 
stehend aus einem Satz Glasfilter, vorgeschlagen, die derart gewiahlt 
sind, dass méglichst genau 


Sted,(a) = VQ) 


ist. Man misst die Reihe nach mit den 8 Filtern d;(A), multipliziert 
die Einzelresultate a; mit den passend gewahlten Konstanten ¢; 
und bildet 2'c;a;. 

Der allgemeinen Verwendung dieses ,,ktinstlichen Priazisions- 
auges* in der Praxis stellen sich nun die mangelnde Empfindlich- 
keit des Thermo-Empfangers und die Unruhe seines Nullpunktes 
hindernd in den Weg. Es liegt nun nahe, nach einer proportional 
arbeitenden empfindlichen Vakuum-Photozelle zu suchen, die im 
sichtbaren Bereich (400 ---700 mz) eine ungefaihr konstante Emp- 
findlichkeit Z(A) aufweist, bzw. deren Empfindlichkeitsfunktion 
durch ein Vorfilter f(A) so zu veraindern, dass die Gesamtempfind- 
lichkeit Z(A)f(2) zwischen 400 und 700 my um weniger als etwa 
50% schwankt und regelmassig verliuft, z. B. monoton steigt oder 
fallt, oder ein flaches Maximum oder Minimum aufweist. Dann 
sucht man fiir die Koeffizienten ¢; solche neue Werte c,;’, dass még- 


eae Zed de(t) - BA#(A) = VO) 
wird. 

Da es sich hier um ein Probieren mit empirischen Funktionen 
handelt, lassen sich keine allgemeine Regeln angeben, welche Funk- 
tionen Z (A) f (A) eine solche Umformung gestatten. Vorliegende Notiz 
verfolgt nur den Zweck, aufmerksam zu machen, dass es wegen 
der grossen Anpassungsfihigkeit des Filtersatzes d;(4) (8 Koetfi- 
zienten) recht gut geht. Wir haben mit einer Caesium-Vakuumzelle 
und einem Vorfilter (A) aufgebaut aus den Schott-Filtern BG 19 
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(2mm), BG 14 (1 mm) und BG 17 (8 mm) eine gute Anpassung an 
V (A) erreicht. 

Diese fiir die Praxis bestimmte Lisung der Grundaufgabe der 
heterochromen Photometrie hat neben dem guten Nullpunkt und 
der bei Verwendung von Hochohmwiderstand und Elektrometer 
weit ausreichenden Empfindlichkeit den Vorzug einer gewissen An- 
passungsfahigkeit. Beispiel: Man will Lichtstrommessungen mit der 
Ulbricht’schen Kugel durchfiihren ; diese ist aber, wie tiblich, nicht 
rein weiss, sondern der Kugelanstrich mége einem schwachen Gelb- 
filter g(A) entsprechen. Man kann nun die Koeffizienten c;’’ derart 
wihlen, dass méglichst 

Zed" de(A) - ZF Ag@) = VA) 
wird. Die Ergebnisse sind dann V (A)-getreu und zwar so, als ob 
die Kugel ideal weiss wire. 

Uber Einzelheiten wird in anderem Zusammenhang berichtet. 


Eigenspannungen in Aluminiumlegierungen 
von R. Ficuter (Neuhausen). 

1. Von den vielen Verfahren zur Bestimmung der inneren 
Spannungen oder Eigenspannungen in Metallen sind hauptsachlich 
zwei Arten zu besonderer Bedeutung gelangt: 1) Die mechanischen 
Verfahren ; 2) die Réntgenstrukturbestimmung. Wir haben bei un- 
seren Untersuchungen nach einem Abdrehverfahren die Entstehung 
und Zerstérung der Eigenspannungen bei verschiedenen Warme- 
behandlungen und mechanischen Beanspruchungen der Aluminium- 
legierung Avional (Al-Cu-Mg) verfolgt. Nach dem von Hryn und 
Baugr angegebenen Verfahren) dreht man eine Rundstange suk- 
zessive ab und misst die Lingeninderungen. Sacus hat spiiter eine 
Methode angegeben?), die mit Hilfe der Messung von Durchmesser- 
anderungen und Lingeniinderungen an einem sukzessive ausge- 
bohrten Rohr sowohl die Spannungen in der Lingsrichtung des 
Zylinders als auch die Tangential- und Radial-Spannungen berech- 
nen lasst. In Anlehnung an die Rechnung von Sacus?) haben wir 
»kontinuierliche’ Gleichungen fiir das eimfache Abdrehverfahren 
abgeleitet (d. hh. Einfiihrung von Differentialquotienten). 

Das Ergebnis einer solchen Rechnung ist die Bestimmung des 
Spannungsverlaufs als Funktion des Radius in einem Zylinder. Bei 
Abschreckspannungen herrscht stets aussen Druck und innen 
Zug. Als Mass fiir den Spannungszustand beniitzten wir die Ver- 
formungsenergie pro Einheit des entfernten (abgedrehten) Volu- 


') Heyn und Bavunr, Int. Z. f. Metallographie 1, 16 (1911). 
2) Sacus, Z. f. Metallk. 19, 354 (1927). 
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mens, da die Spannungsspitzen wegen der Unsicherheit der Rech- 
nung gerade im dussersten und innersten Punkt nicht gut dafiir 
geeignet sind. 

2. Zuerst wurde der Zusammenhang zwischen innerer Span- 
nung und Temperatur vor dem Abschrecken gepriift. Trotz der 
starken Streuung lisst sich ein Spannungsmaximum bei ca. 480° 
feststellen , also weit unter derjenigen Glithtemperatur, die bei der 
nachfolgenden Aushiirtung die héchste Festigkeit ergibt (500°). 
Priift man bei verschiedenen Temperaturen des Abschreckwassers, 
so nehmen die Spannungen mit steigender Temperatur eindeutig 
ab. Zur Zeit sind noch Versuche tiber den Einfluss des Reckens 
nach der Aushirtung und nach dem Weichglithen und tiber Warme- 
behandlung bei verschiedenen Temperaturen nach der Aushartung 
im Gang. Eine ausfiihrliche Arbeit wird spiter verdéffentlicht 


werden. Neuhausen, Forschungsinstitut der AIAG (Chippis). 


Zur Ultraschallgeschwindigkeitsmessung in Gasen 


von Hans BoOmMeEt (Ziirich). 


Seit der Entdeckung, dass in mehratomigen Gasen die Schall- 
geschwindigkeit in bestimmten Frequenzbereichen frequenzab- 
hangig wird, also Dispersion auftritt, haben Schallgeschwindig- 
keits- und Absorptionsmessungen in Gasen besonderes Interesse 
gefunden, weil sich aus Lage und Grosse der Dispersionsgebiete 
Molekularphysikalisch wichtige Daten berechnen lassen. Die Ent- 
stehung von Schalldispersion in Gasen wird bekanntlich folgender- 
massen erklirt: In emem Gas, dessen Energieinhalt zu emem 
merklichen Teil aus innerer Energie besteht, haingt im Gleich- 
gewichtszustand die Zahl der angeregten Molekeln nur von der 
Temperatur ab. Der Durchgang einer Schallwelle verursacht 
periodische Temperaturschwankungen und damit Konzentrations- 
schwankungen der angeregten Molekeln. Da zur Einstellung des 
Konzentrationsgleichgewichtes eime endliche Zeit nétig ist, so 
wird zwar bei niedrigen Frequenzen die Konzentration den Tem- 
peraturschwankungen folgen kénnen, bei Frequenzen aber, deren 
Periode klein gegen die Einstelldauer des Gleichgewichtes ist, 
wird sich das Konzentrationsgleichgewicht tiberhaupt nicht mehr 
aindern. Das bedeutet, dass die Schallfortpflanzung dann so 
verliuft, als ob der betreffende innere Freiheitsgrad tiberhaupt 
nicht vorhanden wire, d.h. es bedeutet eine Vergrésserung des 
Verhiltnisses der spez. Wirmen bei konstantem Druck und Vo- 
lumen C,/C, und damit eine Zunahme der Schallgeschwindigkeit. 
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Die Dispersionsgebiete verschieben sich bei zunehmendem Druck 
nach, héheren Frequenzen, weil die Einstelldauer des Konzen- 
trationsgleichgewichtes von der mittleren Stosszahl abbangs und 
diese prop. dem Druck ist. 

Zu derartigen Dispersionsuntersuchungen wurde bisher fast 
ausschliesslich das sogenannte Schallinterferometer verwendet. 
Dasselbe besteht im Prinzip aus einer Schallquelle, gewdhnlich 
einem Piezoquarz, der sich ein Reflektor gegentiber befindet 
dessen Abstand veriindert werden kann. Beobachtet wird die 
Riickwirkung der reflektierten Welle auf die Schallquelle, die sich 
z. B. in Anodenstromanderungen des den Quarz erregenden Hoch- 
frequenzgenerators bemerkbar macht und die einen Maximalwert 
im Fall akkustischer Resonanz erreicht, d.h. wenn der Abstand 
Quarz-Reflektor ein Vielfaches einer halben Schallwellenlange 
betragt. Es lasst sich daher durch Verschieben des Reflektors 
die Schallwellenlinge und damit bei bekannter Frequenz die 
Schallgeschwindigkeit bestimmen. Mit dem Interferometer lasst 
sich eine sehr grosse Genauigkeit erzielen und Messungen bis zu 
Frequenzen von etwa 1,5 Megaherz ausfiihren. Bei héheren Fre- 
quenzen versagt die Methode oder wird ungenau, weil dann infolge 
der grossen Schallabsorption die Ausbildung stehender Schall- 
wellen nicht mehr mit hinreichender Intensitat méglich ist. 

Es schien daher berechtigt, emmal die Brauchbarkeit einer 
anderen Methode zu untersuchen, die zu Ultraschallmessungen in 
Flissigkeiten seit langem mit grossem Erfolg benutzt wird. Diese 
Methode beruht auf dem von DrBYE und Sears entdeckten 
Effekt, dass Ultraschallwellen auf senkrecht zu ihrer Fortpflan- 
zungsrichtung hindurchgehendes Licht wie ein Beugungsgitter 
wirken, wobei die Anzahl der sichtbaren Beugungsordnungen 
von der Schallintensitét abhangt und sich der Beugungswinkel «, 
der n-ten Ordnung nach der fiir Strichgitter giiltigen Formel 


SI part: 
DOs, 7 = 
berechnet. Misst man daher, direkt oder indirekt, den Beugungs- 
winkel so kann man wieder bei bekannter Schallfrequenz und 
Lichtwellenlinge A die Schallwellenliinge 6 bestimmen. 

Obwohl der Debye-Searseffekt schon seit lingerer Zeit auch in 
Gasen beobachtet worden war, wurde er bisher in diesen fiir genaue 
Schallgeschwindigkeitsmessungen ungeeignet gehalten. Es wurde 
nun von uns die mit der erwihnten Methode erzielbare Genauigkeit 
in verschiedenen Gasen untersucht. Wie erwihnt interessieren 
weniger die genauen Absolutwerte der Schallgeschwindigkeiten 
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als deren eventuell vorhandene Frequenzabhingigkeit. Um Fehler, 
die vor allem durch die Temperaturmessung entstehen kénnen 
méglichst zu vermeiden, wurde daher der Quarz gleichzeitig in 
zwei Frequenzen erregt. Es entstehen dann die Beugungsbilder 
beider Frequenzen und man kann das Verhialtnis der beiden 
Beugungswinkel mit demjenigen der Frequenzen vergleichen. Ist 
keine Schalldispersion vorhanden, so miissen die beiden Verhiilt- 
nisse gleich sein, andert sich dagegen die Schallgeschwindigkeit mit 
der Frequenz, so muss das Verhiltnis der Winkel entsprechend 
von demjenigen der Frequenzen abweichen. 

Mit einer solchen Anordnung wurden Versuche in CO,, Og, 
N,, A und Luft gemacht. Verwendet wurde ein Piezoquarz dessen 
Grundfrequenz 951 khz betrug und der in dieser sowie gleichzeitig 
in der 3. oder 5. Oberschwingung angeregt wurde. Das Verhaltnis 
der Frequenzen wurde mit eiem Priazisionswellenmesser be- 
stimmt. Die optische Anordnung war die allgemein tibliche: Das 
im einem Gasbehilter erzeugte Schallfeld wurde mit einem paral- 
lelen, monochromatischen Lichtbiindel durchstrahlt und dieses 
hinter dem Behalter mit eimer Konvexlinse gesammelt. Das in 
der Brennebene der Linse entstehende Beugungsbild wurde photo- 
graphiert und auf der Platte ausgemessen. 

Die erzielten Ergebnisse sind durchaus befriedigend, die er- 
haltenen Beugungsbilder waren scharf genug um das Verhiltnis 
von Grund — zu 3. bzw. 5. Oberschwingung auf etwa 1%) bzw. 
1,5—2°/5) genau bestimmen zu lassen. In den angegebenen Frequenz- 
intervallen konnte in keinem der erwihnten Gase Dispersion fest- 
gestellt werden. 

Da schon lange bekannt, dass in CO, ein Dispersionsgebiet 
vorhanden ist, das sich bei Normaldruck von etwa 2+ 104—9- 105 
khz erstreckt, so wurde, um die Methode auch innerhalb eines 
Dispersionsgebietes auszuprobieren, dieses durch Druckerhéhung 
und Fremdgaszusatz nach dem Frequenzintervall 951—2853 khz 
hin verschoben. Bei diesem Versuch ergab sich, in Ubereinstimmung 
mit der Erwartung, eine Schallgeschwindigkeitsinderung von ca. 
2%, bei einer Messgenauigkeit von 2°/o. 


L’Audition d’un Coneert et d’un Vrombissement lointain et le Scintille- 
ment des Etoiles 


par A. ProcaRp. 
Si dans une salle de concert un instrument donne une note entre- 


tenue, l’auditeur percevra cette note par voie directe et par ré- 
flexions. S’il est A une certaine distance de ]’instrument, l’ énergie 


426 Compte-rendu de la Société Suisse de Physique. 


pergue par réflexions dépassera l’énergie regue par voie directe. 
Si la note émise est pure, sans harmoniques, et si ]’état de la salle 
ne subit pas de variations, il doit se produire dans toute la salle 
des interférences telles que sur certaines surfaces fixes le son devient 
imperceptible. (Surfaces de silence.) Entre ces surfaces l’intensité 
du son varie suivant une loi sinusoidale. 

Plusieurs causes diminuent fort heureusement pour les ama- 
teurs de musique l’effet dont nous venons de parler: L’homme a 
deux oreilles qui généralement ne se trouvent pas simultanément 
sur des surfaces de silence. Si la durée d’émission est courte, les 
interférences n’ont pas le temps de se produire. De petites variations 
rapides dans l’état de la salle (variations locales de température, 
mouvement de l’air, déplacement d’objets solides) masquent le phé- 
noméne par le fait que les différentes ondes cessent d’étre stricte- 
ment cohérentes. 

Dans des conditions favorables les interférences sont cepen- 
dant tres frappantes. II suffit, par exemple, de se déplacer lentement 
dans une église pendant que l’organiste entretient une note pour 
entendre le son varier reguliérement d’intensité et par moment 
méme s’évanouir presque complétement, surtout si l’on n’écoute 
que d’une oreille. 

A part les variations d’intensité on observe d’une fagon trés 
frappante des variations de la couleur du son. En effet, les inter- 
férences se produisent en différentes places pour le son fondamental 
et pour les harmoniques. (Cela surtout pour l’orgue, ot les « harmo- 
niques», produits par d’autres tubes, ne sont pas rigoureusement 
harmoniques.) Si l’auditeur, obstruant une oreille, déplace sa téte 
de quelques décimétres, la qualité (le colori) du son pergu change 
du tout au tout. 

Si un avion isolé monomoteur passe & grande altitude au- 
dessus d’un observateur, on percoit généralement des variations 
irréguhéres de l’intensité de son vrombissement. Ici il ne peut étre 
question d’interférences. Ce sont les inhomogénéités de Vair qui 
modifient direction et durée de transmission des rayons sonores. 

Si un grand essaim de bombardiers nous survole, ce phéno- 
méne se passe autrement pour chaque avion et nous ne le perce- 
vons plus. . 

Si une horloge lointaine sonne minuit, on observe souvent de 
fortes différences dans l’intensité des 12 coups. Ces différences 
peuvent étre expliquées soit par les interférences, soit par les dévia- 
tions des rayons sonores. 

Le scintillement des étoiles peut étre expliqué soit par simple 
déviation des rayons lumineux, soit par interférences résultant de 
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plusieurs déviations. Une déviation angulaire d’une minute & tra- 
vers l’atmosphére produisant une différence de marche de l’ordre 
d’une longueur d’onde, la dispersion chromatique des gaz étant trés 
faible et le scintillement des étoiles étant accompagné de variations 
de couleur allant du rouge au bleu, il parait probable que les inter- 
férences interviennent efficacement dans la production du scintille- 
ment des étoiles. 


Le freinage du rayonnement en théorie des quanta 


par E. C. G. SrurcKkELBERG (Genéve et Lausanne). 


Une théorie classique des particules ponctuelles est possible 
grace a la soustraction invariante de tous les termes divergents 
(Diract)). Pour une particule de masse m soumise & un champ sca- 
laire » de fréquence wu ((m]=[u] =[g]= cm}, Véquation de 
mouvement qui tient compte du fremage de rayonnement et qui 
est valide sans aucune restriction, a la forme: 

= Lye? 
wis 3, 42 


q = eorad ¢. (1) 
La section d’efficacité Q pour la diffusion des « photons» vaut 


Q(x) =Q(0) (1409-4; a= F; -+ 2 8 


(2) 


Dans les deux limites uw <2ame-? et uS> 2ame-?, on a la va- 
leur de Thompson 


St Pea le an ee Yee ee ee (8) 
Q(0) = 2 (0) ( i placiet °) = " (4am)? 8 
resp. une valeur indépendante de ¢ 
3 
Niheeh 4 area 9 (4) 


Mais, par contre, la théorie des quanta, qui intervient dés que 
fu ~m, ne pouvait jusqu’a présent étre appliquée qu’en néghgeant 
toute influence du freinage du rayonnement. La section d’efficacité 
est donnée dans cette approximation par la formule de Klein- 
Nishina (scalaire) 

(2t4a+au? 1 


Q (a) =Q(0) ( oe if log (1-42 a) (5) 


1) Drrac, Proc. Roy. Soc. A. 167, 148 (1938). 
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Les deux limites w< _m et 4ame? Su Sm sont: 


Q(2) + Q(0) (14a ats) 
et : 
a enn (7) 


Si l’on effectue la soustraction invariante de Dirac en théorie 
des quanta, une théorie non contradictoire est obtenue, dont le for- 
malisme!) n’est autre chose que celui proposé récemment par Hxr- 
SENBERG?). Le facteur (1 + 6?)-1, qui tient compte du freinage de 
radiation en théorie classique, doit, dans beaucoup de cas, étre 
simplement remplacé par le facteur (sin 6)?6-2. Pour w~™m, la 
valeur classique de reste applicable et (5) devient 


Q (a) = Q (0) (149+ (3 = Ayo), 


Pour «> m, dans le probléme envisagé, la valeur de 6 vaut ¢?/8 a. 
Dans le cas peu probable ot ¢?/8 71, on obtient, a la place de 
(7) ((sin 6)? ~ 1/2): | 


Q (a) > 4a - : (8) 
m 
Dans une théorie quelconque dont il résulte pour une section 
Uu<4nme* 
Q(x) = Q(0) - F(x) (9) 


le facteur d(«) tend, pour ws 4ame-?, vers une valeur limite 
telle que (8) est vérifié si (seule condition) f(«) diminue moins forte- 
ment que «1 log « (et a fortiori méme si elle augmente). Le facteur 
numérique en (8) n’est juste que pour une distribution du rayonne- 
ment secondaire isotrope dans le systéme de repos du centre de 
gravité?), 

La théorie s’applique naturellement aussi & la largeur d’une raie 
spectrale (de fréquence mo). Le facteur classique y?((u— fo)? + y?)7} 
devient done, en théorie quantique, (sin (y(u%) — “)~4)?. 


1) STUECKELBERG, Nature (1943) (sous presse). Un exposé détaillé paraitra 
dans les H.P.A. 
2) HeisenBera, Z. f. Phys. 120, 513 et 673 (1948). 


3) Ces calculs font l’objet d’une thése actuellement en préparation 4 Genéve. 
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Zur Frage der Resonanzabsorption von y-Strahlen 
von K. ZusBer (Ziirich). 


1. Die Wechselwirkung zwischen Licht und Materie ist immer 
dann sehr stark, wenn die Resonanzbedingung erfiillt ist. Falls die 
Linie im wesentlichen nur durch Strahlungsdimpfung verbreitert 
wird (Linie mit natiirlicher Linienbreite), so findet sich fiir den 
Wirkungsquerschnitt der Absorption in der Mitte der Linie 


wher Sain ge 
Hie Gy 


(g, und g, sind die statistischen Gewichte des Anfangs- bzw. End- 
zustandes fiir den Absorptionsprozess). 

Fir eine y-Strahlung von dA) = 2,5-10-11 cm (hy » 5 MeV) 
ergabe sich, mit g/g, = 3 gesetzt, og » 6° 10-7? cm?. Zum Ver- 
gleich mit dieser Zahl sei der Wirkungsquerschnitt fiir Compton- 
prozess und Paarbildung eines Bleiatoms als besonders hohen 
Wert angegeben: o’ = 1,45-10-?3 cm*. Die Resonanzabsorption 
ware somit bedeutend stiarker als die Absorption durch die ge- 
nannten Prozesse. 

Der Wirkungsquerschnitt der Resonanzabsorption wird ver- 
ringert, wenn die Linie durch Dopplereffekt wesentlich verbreitert 
ist. Es bedeute A die nattirliche Linienbreite, D die Dopplerbreite. 
Dann gilt, wenn D® A ist, fiir die Linienmitte 


It In2 A A 
ae a +6 ati rea 
Wx ide 


27/2-In2-R ed BR. yy 
p=; und D= 
be ee M 


Hier bedeutet f die Oszillatorenstirke des Ubergangs, e und m 
die Ladung und Masse des strahlenden Teilchens (fiir das optische 
Gebiet des Elektrons, fiir y-Strahlen des Protons) und M die Masse 
des Atoms. 


Obschon fiir y-Strahlen die f-Werte sehr klein sind*) (der grésste 
bisher festgestellte Wert ist 10-8) und obschon in der Formel 
fiir A die Masse des Protons im Nenner vorkommt, ist wegen der 
hohen Frequenz fiir y-Strahlen das Verhiltnis 4/D von der gleichen 
Gréssenordnung wie im optischen Gebiet. Nimmt man z. B. an, 
es sei f = 2,8- 10-4 so ergibt sich mit A) = 2,5 10-11 em fir 4/D 


Es ist 


1) H. A. Betusz, Rev. Mod. Physics 9, 229, 1937. 
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ein Wert, der fiinfmal grésser ist als der entsprechende Wert ftir 
die Hg-Linie 2587 A.E. Es ergibe sich dann 


6 f=! $251.02 "4 em? 


d.h. ein Wert, der immer noch 25% des Wirkungsquerschnittes 
fiir Comptonprozess und Paarbildung eines Bleiatomes betragen 
wiirde und der daher der Beobachtung zugianglich sein sollte. 


2. Es wurden Versuche mit den y-Strahlen, die bei der B1(H, y) 
C12-Reaktion entstehen, durchgefiihrt. Die y-Strahlung besteht aus 
drei Linien!), deren Quantenenergien 4,3, 11,8 und 16,6 MeV 
betragen und deren Intensitaéten sich wie 7: 7:1 verhalten. Zwei 
der Linien werden bei dem Ubergang in den Grundzustand emit- 
tiert und sollten daher in Kohlenstoff Kern-Absorption zeigen. 

Eine dicke Schicht aus amorphem Bor wurde mit Protonen 
von rund 180 kV bombardiert. Die unter 90° zum Protonenstrah] 
emittierte y-Strahlung wurde mit Hilfe eines Zahlrohres gemessen 
und ihre Durchlassigkeit fiir Paraffin (Schichtdicke 5,4 cm) be- 
stimmt. Zur Kontrolle der Anordnung wurde auch die Durch- 
lassigkeit in Blei fiir 1,0 und 1,8 cm Schichtdicke untersucht. 
Die Resultate sind in der Tabelle wiedergegeben. Zum Vergleich 
ist die berechnete Durchlassigkeit, die sich wegen des Compton- 
prozesses und der Paarbildung ergibt, angefiihrt?). 


| Paraffin | Pb (1,0 em) | Pb (1,8 em) 


0,88 0,56 0,36 


0,87 + 0,03 0,61 + 0,03 0,37 +. 0,02 


In Paraffin lasst sich keine zusiitzliche Absorption durch 
Resonanz feststellen. Der Grund dafiir ist wahrscheinlich der, 
dass der bei der Reaktion entstehende angeregte C-Kern eine 
Geschwindigkeit bekommt, die rund 1000mal grésser als die 
mittlere Geschwindigkeit der thermischen Bewegung ist. Obschon 
die Untersuchungsrichtung senkrecht zur Richtung der Protonen 
stand, so ist wegen des endlichen Offnungswinkels der Mess- 
anordnung die Breite der Emissionslinien offenbar wesentlich 
grésser als die der Absorptionslinien. Durch diesen Umstand wird 
die Resonanzabsorption stark heruntergesetzt. Aus dem gleichen 
Grunde ist auch die nach einem radioaktiven Zerfall emittierte 


1) W. A. Fownmr, E.R. Gamrrrner u. 0. C0. Lauritsen, Phys. Rev. 53, 
628, 1938. 


*) W. Hertter, The Quantum Theorie of Radiation, Oxford 1936. 
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y-Strahlung fiir Versuche iiber Resonanzabsorption ungeeignet?). 
Am ehesten kénnte Resonanzabsorption fiir die y-Strahlung nach- 
gewiesen werden, welche nach dem Einfangen von Neutronen 
thermischer Energie emittiert wird. 


Zur Isomerie des Caleiums 
von O. Huser, O. Linnnarp und H. Warrier (E.T.H. Ziirich). 


Calcium besitzt 6 stabile Isotope mit den Massenzahlen 40 
(relat. Haufigkeit 96,96%, 42 (0,64%) 48 (0,15%), 44 (2,06%) 
46 (0,003%) und 48 (0,19%). Von den radioaktiven Calcium- 
isotopen kennt man Ca*® (Halbwertszeit T= 1,06 sec), Ca‘ 
(T = 8,5d), Cat® (£= 180d) und Ca‘® (2,5h). Ausser diesen 
Radioaktiven fanden Waukr, Tuompson und Hour?) auch noch 
eme 30 min-Aktivitéit an Calcium, die sich sowohl durch einen 
(d,p)- als auch (n,y)-Prozess erzeugen liess, und welche sie ver- 
suchsweise einem isomeren Zustand des Ca‘® zuordneten. Die 
gleiche Aktivitaét konnten auch wir an Calcium mit der Lithium- 
Gammastrahlung durch einen (y,)-Prozess erzeugen. Aus der 
Tatsache, dass der 30 min-Kérper sowohl durch Anlagerung 
als auch durch Abspaltung eines Neutrons entsteht, folgt nun 
aber, dass er nur einem Calciumisotop zugeordnet werden kann, 
welches 2 stabile Nachbarn als Ausgangsisotope dieser Reaktionen 
besitzt. Ca*® und Ca‘® fallen infolge ihrer Seltenheit als Ausgangs- 
isotope fiir eimen (y,n)-Prozess ausser Betracht, so dass diese 
Aktivitét nur dem Ca** oder dem Ca‘! zukommen kann. Weil 
Ca‘? stabil ist und weil der radioaktive Ubergang von Ca‘! in K4! 
mit einer Halbwertszeit von 8,5d erfolgt, so muss der 30 min- 
Korper eine isomere Form eines dieser beiden Isotope darstellen. 
Eine Zuordnung zu einem der beiden ist auf Grund der bisherigen 
Messungen noch nicht médglich. 


Kernphotoeffekt unter Abspaltung eines Protons: Mg (y, p)Na?5 
von O. Huser, O. Liznnarp, P. Scuprrer und H. WArrer (E.T.H. Ziirich). 


In einer friiheren Arbeit®) fanden wir, dass die Lithium- 
gammastrahlung (Quantenenergie ~ 17 MeV) in Magnesium ausser 
der bekannten 11,6-sec-Aktivitat des Mg?%, welches in der Reaktion 


1) K. Zuper, Helv. Phys. Acta 16, 407 (1943). 
) H. Warxes, F. C. THompson und J. Hour, Phys. Rev. 57, 177 (1940). 
3) O. Huser, O. Limnwarp, P. ScHERRER und H. WArFrrFLer: H.P.A. XVI, 


33 (1943). 


w 
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Mg?* (y, 7) Mg?? entsteht, noch eine 62sec-Aktivitaét induziert. Thre 
Zuordnung zu emem. bestimmten Isotop konnte damals noch nicht 
erfolgen, da eine Entscheidung dariiber, welcher der beiden még- 
lichen Prozesse: a) Mg26 (y,p).Na25, b) Mg?® > (y,n)'Mg?5*: 24" tat- 
sichlich vorlag, auf Grund der Halbwertszeitbestimmung allein 
nicht méglich war. Na?° miisste ein gewohnlicher 6--Strahler sein, 
wahrend es sich im Fall b) um einen isomeren Anregungszustand 
eines der beiden stabilen Isotope Mg?®?* handelte, welcher mit 
der Halbwertszeit von 62 sec in den Grundzustand tibergeht. 
Um Aufschluss tiber die Natur der emittierten Strahlung zu er- 
halten, haben wir eine Absorptionsmessung in Aluminium durch- 
geftihrt. Diese ergab, dass unter der Annahme a) ein f-Spektrum 
mit der Maximalenergie yon 2,8 MeV vorliegt, unter der Annahme 
b) hingegen eine Gammastrahlung mit einer Quantenenergie von 
35 KeV. Die Kenntnis der Absorptionsverhaltnisse erlaubt nun, 
aus der direkt gemessenen Ausbeute auf den Wirkungsquerschnitt o 
des beobachteten Prozesses zu schliessen. Im Fall a) ergibt sich 
ein o = 3,8, im Fall b), unter Berticksichtigung der Ansprech- 
wahrscheinlichkeit unseres Ziahlrohres, em o 1100. o be- 
deutet hier den relativen Wirkungsquerschnitt, indem der Wert 
fir den Kernphotoeffekt an Cu®’, og, willkiilich gleich 100 
gesetzt worden ist. Nun sind nach unseren Messungen?) die 
Wirkungsquerschnitte fiir den Kernphotoeffekt bei den leichten 
Elementen alle von der gleichen Gréssenordnung und hegen zwi- 
schen 1 und 4; fiir Mg*4 betragt er z. B. 1,7. Ein o von 1100 fallt 
also so stark aus allen anderen Werten heraus, dass wir die Deu- 
tungsméglichkeit b) aus diesem Grunde ausschliessen zu kénnen 
glauben. Die gefundene 62 sec-Aktivitiét ist somit dem Prozess 
Mg*® (y,p) Na®® zuzuschreiben. Die ausfiihrliche Arbeit erscheint 
in den H.P.A. 


Kristall-Bandpassfilter 
_von B. Marrutas (B.B.C. Baden) und P. Scurerrer (E.T.H. Ziirich). 
Quarzkristalle werden in elektrischen Wellenfiltern an Stelle 

von elektrischen Schaltelementen gebraucht. Der Vorteil besteht 
darin, dass der Koeffizient’ 

1 5/L 

R on 
in der Technik als Giite bezeichnet, um mehr als zwei Gréssen- 


1) Wird in den H.P.A. erscheinen. 
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ordnungen besser ist, als sich das mit den besten elektrischen 
Schaltelementen erreichen liesse. Hierdurch zeigen Kristallfilter 
fast rechteckige Diimpfungskurven, deren Herstellung auf rein 
elektrischem Weg einen sehr grossen Aufwand erfordern wiirde. 

Die besten Bandpassfilter bestehen aus vier als Briicke ge- 
schalteten Zweigen, weshalb sie auch als Briickenfilter bezeichnet 
werden. Ein solches Filter ist fiir Frequenzen durchlassig, bei wel- 
chen die von emem Punkt ausgehenden Zweige, Reaktanzen mit 
entgegengesetztem -Vorzeichen besitzen. 

Die Reaktanz eines Kristalls ist im allgemeinen negativ, d. h. 
der Kristall entspricht einer Kapazitit. An der Resonanzstelle wird 
die Reaktanz aber Null und steigt dann mit wachsender Frequenz, 
um bei der sogenannten Antiresonanz einen Pol zu haben. Zwischen 
Resonanz und Antiresonanz wirkt der Kristall als Induktivitat. 


99 100 101 


Fiir em nur aus vier Kristallen bestehendes Filter ist also der 
doppelte Wert der Differenz dieser beiden Frequenzen die maximal! 
erreichbare Bandbreite. Sie betragt fiir Quarz etwa 0,8% der 
Durchlassfrequenz. Bei einer mittleren Durchlassfrequenz von 
100 kHz wire das-Filter also zur Ubertragung der Sprache schon 
unbrauchbar. Durch Zusatzspulen lasst sich der Durchlassbereich 
vergréssern, indem der Reaktanzverlauf jetzt noch eine zweite Null- 
stelle besitzt. Man kommt so theoretisch auf etwa 11% Bandbreite. 
Eine weitere Steigerung derselben wiirde die Dampfung im Sperr- 
bereich weit unter brauchbare Werte sinken lassen. Praktisch erhalt 
man aber nur etwa 6% Bandbreite, indem sonst die Grésse der Zu- 
satzspulen nurmehr auf Kosten von deren Gtite wachsen kénnte. 

28 
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Der Abstand zwischen Resonanz und Antiresonanz wird durch 


die Formel 


Ay Eid? 
= CONS. = 


Vres é 


i} = Elastizitatsmodul 
e = Dielektrizitatskonstante 
d = Piezomodul 


bestimmt. Demnach sollte Seignettesalz durch seinen hohen Piezo- 
modul keine Schwierigkeiten zur Erreichung einer gentigenden 
Bandbreite bieten, da diese hier 8% der Durchlassfrequenz betragen 
wiirde. Leider ist aber die Giite von Seignettesalz um mindestens 
eine Gréssenordnung kleiner als bei Quarz. 


js 


-- Q< Zm (Durchlassdam 


99 100 101 102 103 
55905 


Fig. 2. 


Ein guter Ausweg besteht nun in der Verwendung von geziich- 
teten KH,PO,-Kristallen. Der Piezomodul ist hier etwa 10mal 
grésser als be1 Quarz und die mechanische Festigkeit lisst eine 
geniigende Giite erwarten. Unsere Messungen ergeben eine gleiche 
Giite wie bei Quarzkristallen und dabei eine gréssere Distanz zwi- 
schen Resonanz und Antiresonanz. So war es méglich, gewdhnliche 
Sprachfilter zu bauen, wobei die Induktivitiit der Zusatzspulen nur 
etwa den dritten Teil des Wertes betrug, den sie in einem entspre- 
chenden Quarzfilter hitte haben miissen (Fig. 1). Ausserdem konnte 
jetzt em wirklches Breitbandfilter gebaut werden. Die erzielte 
Bandbreite tiberschritt 14° der mittleren Durchlassfrequenz und 
die Sperrdimpfung war so gross, dass das Filter allen praktischen 
Anforderungen geniigt (Fig. 2). 
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Kernreaktionen an Chlor mit Neutronen 
von A. GrBert, F. Roggen und J. Rossen (E.T.H. Ziirich). 


Mit Hilfe einer chlorgefiillten Ionisationskammer mit linearem 
Verstiirker wurden die (n,«)- und (n,p)-Reaktionen von Chlor un- 
tersucht. Bei Verwendung von d-d-Neutronen wurde ein Energie- 
spektrum der Reaktionen gefunden, das eine gréssere Anzahl von 
Maxima aufweist. Aus der maximalen Energieténung der Chlor- 
umwandlungen (1,16 MeV) folgt eine obere Schranke fiir den 
Massenwert von Cl%>, nimlich 84,9805. 

Mit langsamen Neutronen geht nur ein Prozess vor sich: 
Cl®°(n,p)S%>. Protonen und Schwefelkerne erhalten dabei zusam- 
men eie kinetische Energie von 0,52 MeV. Da aus dem f-Spek- 
trum von S*> eine Energieténung des Prozesses von 0,65 MeV folgt, 
wird die Entstehung des $°° in einem angeregten Zustand ange- 
nommen. 

Den Energiebestimmungen wurde der mit «-Teilchen von uns 
experimentell ermittelte Wert der Ionisationsarbeit in Chlor von 
23,5 eV pro Ionenpaar zugrunde gelegt. 

Die ausfiihrliche Arbeit erscheint in den H.P.A. 


Elektrische Messung kleinster atmospharischer Druckschwankungen 
von L. Saxer und F. Dussavumr, Fribourg. 


Fiir gewisse meteorologische Vorginge ist die Messung kleiner 
Luftdruckschwankungen von Interesse. Im folgenden wird das Prin- 
zip einer Apparatur beschrieben, die gestattet, Luftdruckschwankun- 
gen 1m ganzen den Meteorologen interessierenden Frequenzbereich 
zu messen. 

Der druckempfindliche Teil der Apparatur besteht aus einer 
Metalldose, die oben mit einer Metallmembran verschlossen ist. Im 
Inneren befindet sich eine durchlicherte Metallplatte, die zusammen 
mit der Metallfolie eine Kapazitiit bildet. Bei ausseren Druck- 
schwankungen indert sich der Abstand der Membran von der festen 
Platte und damit die Kapazitit des Systems. 

Damit die grossen, sehr langsamen Druckschwankungen nach 
MOéglichkeit nicht zur Registrierung kommen, steht der Innenraum 
der Dose mit der umgebenden Aussenluft durch eine veranderliche 
Kapillare in Verbindung. 

Zor Messung der Kapazititsinderungen kann die bekannte 
Hut-Kiihn-Oscillatorschaltung verwendet werden, in welcher die 
Druckdose die Kapazitét des Anodenschwingkreises bildet. Die 


436 Compte-rendu de Ia Société Suisse de Physique. 


Anderung des Gitter- oder des Anoden-Gleichstromes ist ei Mass 
fiir die Kapazititsinderung der Druckdose. 

Zur Eichung wird die Druckdose in ein abgeschlossenes Lutft- 
volumen gebracht, in welchem mit eer Pumpe periodische sinus- 
férmige Druckschwankungen erzeugt werden. Bei konstanter Fre- 
quenz ist der Ausschlag des Registrierinstrumentes (Anodenstrom) 
proportional der Druckamplitude. Man erreicht fiir eine Druck- 
amplitude von 10-? mm Hg ohne Kompensation des Anodenstromes 
Ausschlige von 4 cm bei einer Lange des Lichtzeigers von 1 m. 
Durch Kompensation kann die Empfindlichkeit noch betrachtlich 
erhoht werden. Mit Hilfe der erwihnten Kapillare werden die lang- 
periodischen Druckschwankungen geschwacht. Die Durchrechnung 
gibt eine Frequenzabhiangigkeit von folgender Form: 


A, 


Vt ee 


A, = Amplitude fiir die Frequenz »; A, — Amplitude fir die 
Frequenz ©; k ist eme Apparatenkonstante. 

Nach diesem Prinzip wurden zwei verschiedene Apparate her- 
gestellt, von denen der eine aus dem Netz, der andere mit Batterien 
betrieben wurde. Gleichzeitige Registrierungen mit den beiden 
Apparaten ergaben identische Kurvenbilder, selbst wenn die zuge- 
hérigen Druckdosen in verschiedenen Riumen aufgestellt waren, 
womit die Zuverlissigkeit der Messmethode erwiesen ist. 

Neben den duisoln die jeweilige Wetterlage bedingten, zum Teil 
auch periodischen Luftdruckschwankungen von relativ kleiner Fre- 
quenz tritt praktisch immer eine héherfrequente, von jedem Wetter 
unabhiingige Schwankung auf. Die Frequenz dieser Schwankung 
kann zwischen 12—17 Perioden pro Minute variieren, meistens be- 
trigt sie jedoch 18—15; ihre Amplitude ist im allgemeinen einige 
10-4 mm Hg. 

Die Messungen wurden bis anhin in verschiedenen Riumen 
des Physikalischen Instituts, sowie im Freien in der niheren Um- 
gebung der Stadt Freiburg durchgefiihrt. Wir vermuten, dass die 
letzterwihnte Druckschwankung ausserhalb der Troposphire sich 
gleichfalls zeigt. Wir haben die Absicht, die Messungen auch an an- 
dern vor allem héher gelegenen Orten durchzufiihren und hoffen, 
auf diese Weise einige ‘Autschliisse tiber. die Ursache zu erhalten. 

Bemerkung: Eine eingehendere Beschreibung der Apparatur 
und der Messergebnisse soll in absehbarer Zeit in den H.P.A. er- 
scheien, 


Formdoppelbrechung 
von A. Frey-Wyssling. 
(12. VI. 1943.) 


WiENER hat nachgewiesen, dass die Dielektrizititskonstante 
von Mischkoérpern aus isotropen Bestandteilen nach Richtungen 
verschieden ist, wenn der eine Mischbestandteil aus geordneten 
anisodiametrischen Partikeln besteht. Falls die Abmessungen der 
Teilchen verglichen mit den Wellenlingen des Lichtes klein sind, 
ergibt sich hieraus optische Anisotropie.. WIENER hat Formeln fiir 
die Berechnung der Doppelbrechung der beiden Sonderfille paral- 
leler Kreiszylmder (Stabchenmischkérper) und paralleler Lamellen 
(Schichtenmischkérper) angegeben, und die Erscheinung als Stiab- 
chen- bzw. Schichtendoppelbrechung bezeichnet. Bezogen auf 
die Orientierungsachse des Mischkérpers ist die Stiabchendoppel- 
brechung stets positiv, die Schichtendoppelbrechung dagegen 
negativ. Man kann deshalb bei Kolloiden aus dem Vorzeichen 
dieser Doppelbrechung auf die Form der unsichtbaren Partikel 
schliessen. Es ist daher von mir vorgeschlagen worden, diese Er- 
scheinungen zusammenfassend als formdoppelbrechung zu benennen 
(Frey 1924), und diese Bezeichnung hat im Schrifttum allgemeine 
Anwendung gefunden. 

Die Mischkérpertheorie von WIENER macht die Voraussetzung, 
dass die Durchmesser der Stiibchen oder Lamellen klein seien ver- 
glichen mit den Wellenliingen des Lichtes. Damit ist die Erschei- 
nung der Formdoppelbrechung auf das submikroskopische Gebiet 
beschrankt; trotzdem kann man auch bei Paketen von Lamellen 
mit mikroskopischen Dicken eine der Formdoppelbrechung ver- 
wandte Erscheinung beobachten (Scumrpr 1934, WAucuur 1941). 
Nach unten hat Winner die Grésse der Teilchendurchmesser nicht 
begrenzt, indem er im Extremfalle sogar Kérper aus einem einzigen 
chemischen Elemente als ,,Mischkérper“ auffasst, denn er ,,bestehe 
aus Atomen, die durch Zwischénriume voneinander getrennt seien“ 
(Wiener 1912, 8. 517). Es ist daher wiederholt diskutiert worden, 
ob in Lésungen von hochmolekularen Fadenmolekiilen eine Form- 
doppelbrechung im Sinne WieneERs zu erwarten sei (z. B. Scamipt 
1938). Diese Frage kann heute an Hand der theoretischen Unter- 


438 A. Frey-Wyssling. 


suchung der Strémungsdoppelbrechung von Flissigkeiten durch 
Sapron (19387) entschieden werden. 

Es sollen daher die Beziehungen, wie sie fiir submikroskopische 
Mischkérper (Partikel in Form von Micellarstringen, Molekiil- 
biindeln oder Molekiilpaketen) und amikroskopische Mischkorper 
(Partikel in Form von einzelnen Molekiilen) gelten, klargelegt und 
miteinander verglichen werden. 


1. Mischkérper mit submikroskopischen Bauelementen. 
a) Isotrope Stiibe oder Schichten. 


Fir die Doppelbrechung des Stabchen- und des Schichten- 
mischkérpers hat WrenER (1912) folgende Formeln abgeleitet: 


01 Oy (ni — nz) * 
(6, +1) n+ 6g n7 
61 0g (n? — n3)? 


9 
6, nz + 6, nF 


(1a) 


Stabchen: ni — nn 


Schichten: n?—n% = (1b) 

Hierin bedeuten mn, den Brechungsindex der Stabe oder 
Schichten, n, der Brechungsindex des Zwischenmediums, und 
n, die Brechungsindices des Mischkérpers parallel und senkrecht 
zur Orientierungsachse. 6, und 0, sind die relativen Volumina der 
beiden Mischbestandteile (6, + 6, = 1). Fiir die Anwendung dieser 
Formeln ist es von besonderem Vorteile, dass die Kenntnis der 
absoluten Dicke der Stébchen oder Schichten nicht notwendig ist; 
man braucht nur ihr relatives Volumen zu kennen. 

Bei der Untersuchung auf Formdoppelbrechung veriindert man 
den Brechungsindex n, durch Variation des Imbibitionsmittels. Die 
Doppelbrechung nimmt dann mit steigendem ny, ab, wird bei 
n, = Null und steigt dann wieder an. Trigt man n, als x in 
einem Koordinatensystem auf, wird die Abhingigkeit der Form- 
doppelbrechung durch eine Hyperbel beschrieben, die die «-Achse 
bel ny = nz tangiert (Frey-Wysstine 1940). 


b) Zusammenwirkung von Form- und Higendoppelbrechung. 


Die Theorie von WrENER setzt voraus, dass beide Misch- 
bestandteile isotrop seien. Dies ist jedoch ein seltener Spezialfall ; 
denn im allgemeinen sind submikroskopische Stibchen oder 
Schichten aus Faden- oder Blattchenmolekiilen aufgebaut, die sich 
optisch anisotrop verhalten. Die unsichtbaren Stabchen oder 
Schichten besitzen daher eme Higendoppelbrechung. AMBRONN 
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(1917, 1919) hat den Zusammenhang zwischen Stibchen- und 
Eigendoppelbrechung aufgeklart. Die Eigendoppelbrechung ist bei 
den Imbibitionsversuchen konstant. Die Gesamtdoppelbrechung des 
Mischkérpers setzt sich daher additiv aus Eigendoppelbrechung 
H + Formdoppelbrechung F' zusammen. 

Die Eigendoppelbrechung ist bei den bisher untersuchten 
Stiibchen- oder Schichtenmischkérpern als optisch einachsig be- 
funden worden, wobei die optische Achse mit der Orientierungs- 
achse des Mischkérpers zusammenfillt. H kann daher ausgedriickt 
werden durch ,—%, wo ”q den ausserordentlichen und m,) den 
ordentlichen Brechungsindex des Mischbestandteiles 1 bedeuten. 


An- 10-2 


An- 10-2 


a ee 
454 


Ng >ny 


Ng=No 
Ng>n 
Ng <n 9? 0 
n2 =5 = 
Beg 
Ng So 


1b 


Fig. 1. 

Doppelbrechungskurven nach WIENER. Abhiangigkeit der Doppelbrechung 4 n bei 

fehlender (ng = ), positiver (%_ > %) und negativer (yn, < %) Kigendoppelbre- 
chung %,—%. n, = 1,54, 6, = 0,3. 


la) Stabchenmischkérper. 1b) Schichtenmischkérper. 


In den Formeln von Wiener ist dann der Brechungsindex n, des 
Bestandteiles 1 keine Konstante, sondern er varliert zwischen 
NM, und n» je nach der Richtung, in welcher der Mischkérper vom 
linear polarisierten Lichte durchsetzt wird. Mourine (1926) hat 
indessen bewiesen, dass die Formeln von W1ENER bei der Mess- 
genauigkeit der Gangunterschiede, die bei biologischen Misch- 
kérpern erreicht wird, gleichwohl anwendbar sind, wenn man fiir 
m, einen mittleren Brechungsindex 44(nq + %) einsetzt. 
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Die Eigéndoppelbrechung kann positiv oder negativ ausfallen ; 
als seltener Sonderfall kann sie fehlen. Kombiniert mit positiver 
(Stibchendoppelbrechung) “und  negativer (Schichtendoppel- 
brechung) Formdoppelbrechung ergeben sich daher sechs ver- 
schiedene Méglichkeiten des Verlaufes der Gesamtdoppelbrechung 
An, bei Imbibitionsversuchen mit AmBronn’schen Mischkérpern 
(Frey 1924, Ampronn und Frey 1926), die in Fig. 1 dargestellt 
sind. -Besonders interessant sind die Falle, wo die Eigendoppel- 
brechung das umgekehrte Vorzeichen der Formdoppelbrechung 
besitzt, weil dann die Gesamtdoppelbrechung in Funktion von ng 
des verinderlichen Mischbestandteiles zweimal Null wird, so dass 
der Mischkérper isotrop oder, falls die Imbibitionsfltissigkeiten 
nicht die gleiche Dispersion wie der Mischbestandteil 1 aufweisen, 
in anomalen Interferenzfarben erscheint. 


Folgende Mischkérper sind bisher optisch genauer untersucht 
worden (Frry-Wysstina 1938, 1939): 


Stabchenmischkérper : 
E positiv: Zellulosefasern, Seidenfibroin, gegerbte Sehnen, 
Nervenachsen 
H= Null: Tonerdefasern, Kieselgur, Asche verkieselter Zell- 
wande 


EH negativ: Chitin, Nitrozellulose 


Schichtenmischkérper: 


H= Null: entwachste Kutinschichten 

E positiv: Nervenscheiden, Sehstabchen des Auges, rote 
Blutkérperchen, Chloroplasten, wachshaltige Ku- 
tinschichten. 


2. Mischkérper mit amikroskopischen Bauelementen. 


Denkt man sich die submikroskopischen Stiibchen oder 
Schichten immer diner, bis sie nur noch den Durchmesser einer 
einzigen Molekiildicke besitzen, so kann man die Formeln von 
WiENER nicht mehr anwenden, da man ja einzelnen Molekiilen 
keinen Brechungsindex zuordnen kann. Anstelle des Brechungs- 
vermégens tritt die optische Polarisierbarkeit. Da WinnErR ver- 
mutete, die von ihm aufgefundenen Gesetzmissigkeiten lassen sich 
durch das ganze submikroskopische Gebiet bis hinunter zu moleku- 
laren Dispersionen verfolgen, soll diese Méglichkeit naher unter- 
sucht werden. 
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Mefiir steht eine Formel von Sapron (1937) zur pile bogie 
. die fiir rotationssymmetrische Molekiile gilt: 


ee “Yhon 22 i 
n (n2, + 2)2 ae | fe cos? O. + a sin? O) dN 


— | es sin * + ay cos? @) dN| 


2% m—1 
3 nm+2 


Lf (&q%q COs? O + €9 ay sin? O) dN 


— | (a%q sin? @+ &5% cos? oan]. 


Hiebei bedeuten: 


An = die gesuchte Gesamtdoppelbrechung des Mischkérpers. 
= der Brechungsindex des Mischkérpers bei idealer Unordnung der Misch- 
bestandteile (statistische Isotropie). 
ny = der Brechungsindex des Lésungs- oder Imbibitionsmittels. 

%q»% = die ausserordentliche und ordentliche optische Polarisierbarkeit der rota- 
tionsellipsoidischen Molekiile. 

&) = die Formfaktoren der Molekiile in Richtung der Rotationsachse und senk- 
recht dazu. 

© = der variable Richtungswinkel zwischen der Rotationsachse der Ellipsoide 
und der festen Richtung, auf die die Doppelbrechung bezogen wird. 

dN = die Anzahl Molekiile mit dem Richtungswinkel © in der Volumeneinheit. 


Die Formel ist von Sapron fiir die Berechnung der Strémungs- 
doppelbrechung von makromolekularen Lésungen abgeleitet worden. 
Beim Strémungsvorgange ergibt sich eine komplizierte Verteilungs- 
funktion von @9, die durch das Widerspiel von Strémungsgefalle 
und Brown’scher Bewegung gegeben ist. Bei der Auflésung der 
obigen Integrale zur Berechnung der Strémungsdoppelbrechung 
miissen daher der Geschwindigkeitsgradient, die Rotationsdiffu- 
sionskonstante und das Achsenverhiltnis der ellipsoidischen Mole- 
kiile eingefiihrt werden. Wenn wir uns jedoch wie bei den WIENER- 
schen Mischkérpern anstelle der Stibchen parallelisierte. endlose 
Fadenmolekiile und anstelle der Schichten parallelisierte endlos 
ausgebreitete Blattchenmolekiile vorstellen, deren Richtung un- 
yerinderlich ist, so vereinfacht sich die allgemeine Formel yon 
SaprRon betrichtlich. Der Winkel @ ist konstant gleich 0°; so dass 
alle Glieder mit sin @ in Wegfall kommen. Berticksichtigt man 
ferner, dass fiir die Formfaktoren von Rotationsellipsoiden die Be- 
ziehung gilt e,= —%4 ¢ = —%e, so dass man also den ausser- 
ordentlichen und den ordentlichen Formfaktor durch die eine 
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Grésse e ersetzen kann, ergibt sich (vgl. PaTmrnin und Stuart 
1943) : 


Qn (n2+ 2)? nz—1 
Ana FOE Nl (aq a9)— Ee Bret on)]. 
Mola 
E Ff 


Die Gesamtdoppelbrechung An eines Mischkérpers, dessen Misch- 
bestandteil 1 nicht aus submikroskopischen, sondern aus amuikro- 
skopischen Bauelementen (individualisierten Makromolekiilen) be- 
steht, ist somit nach (2) von den Hauptpolaristerbarkeiten «, und a 
der Molekiile abhangig. Der Ausdruck von Sapron besteht aus 
zwei Termen. Der erste lautet «,—% . Er ist ausschliesslich von 
den optischen Eigenschaften der Makromolekiile abhaéngig und 
stellt daher die optische Eigenanisotropie der Molekiile dar. Er 
kann mit der Higendoppelbrechung n, — ny bei den AMBRONN’schen 
schen Mischkérpern verglichen werden. Der zweite Term enthalt 
dagegen den Formfaktor e. Er ist also von der speziellen Form 
der Makromolekiile abhaingig und stellt deshalb einen Ausdruck 
fiir die Formanisotropie vor. 

Die Gesamtdoppelbrechung eines Mischkérpers mit amikro- 
skopischen Bauelementen setzt sich daher, wie bei Mischkérpern 
mit submikroskopischen Bauelementen, aus einer vom Misch- 
bestandteile 1 abhangigen Higenanisotropie EH und einer sowohl 
vom Mischbestandteile 2 (ng) als auch vom Mischbestandteile 1 
(a, und %) abhingigen Formanisotropie F zusammen. Die Ab- 
hangigkeit der Gesamtdoppelbrechung 4n von ng ist aber anderer 
Art als nach der Formel von Wrmengr, wie aus folgender Gegeniiber- 
stellung hervorgeht. 


3. Vergleich der beiden Doppelbrechungsformeln (1) und (2). 


Um die Formel (2) mit den Wrenrer-Formeln (1) vergleichen 
zu konnen, muss zuerst ein Ausdruck aufgestellt werden, der nicht 
nur die Formanisotropie, sondern auch die Eigenanisotropie eines 
AmpBronn’schen Mischkérpers enthilt. 

Da bei der Imbibition von Mischkérpern meist Quellungs- 
erscheinungen auftreten, ist die Eigendoppelbrechung eine Funk- 
tion des Quellungsgrades. Wenn man unter dem Quellungsgrad q 
das Verhaltnis des gequollenen Mischkiérpers zu dem des ungequol- 
lenen Mischkérpers versteht, so betrigt die Eigendoppelbrechung 
nach Kratky und PratzeK (1938) 


Ei = (Mq — M)/q « 
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Zwischen dem Quellungsgrade q und dem relativen Volumen 6, 
der aufgequollenen Kolloidsubstanz besteht die Beziehung 


ses 1/6,, 
denn 0, ist das Verhiiltnis des Volumens der ungequollenen Sub- 


stanz 1 zum Volumen des imbibierten Mischkorpers. 


Die Formel 4n = EH + F geht daher unter Beriicksichtigung, 
dass n?—n* =(n—n,) (m+n,) und nm +n, 22n,,, in folgende 
Ausdriicke tiber: 


gave 
Staibchen: An = 6,] (mq — Mp) + 1. i ni nz) (3a) 
1 
1 (nz — ng) 


Schichten: An= | No) 


Bei der Formel von Sapron kann das relative Volumen 6, 
ebenfalls eingeftihrt werden, wenn man Ziahler und Nenner mit dem 
Volumen v eines einzelnen Makromolekiiles multipliziert. Da N die 
Anzahl Molekiile pro Volumeneinheit ist, erhailt man 


0.2 = a. 


Unter Beriicksichtigung, dass der Formfaktor e fiir stabchen- 
férmige Rotationsellipsoide 4% und fiir abgeplattete scheiben- 
férmige Rotationsellipsoide —1 betragt (Sapron 1937; PETERLIN 
und Sruart 1948), erhalt man fiir 


2 2 
Fadenmolekiile: 4n= 2 (Mm + 2) 


30 Nn 
ng —1 ; 
* Oy i 0) Sa pg eet Vo%q)| (4a) 
2% . (mz, + 2)? 


Blattchenmolekiile: An = 


3V He, 
4 [(% ay) + 


nz —1 
nz + 2 


(Qo, + a) (4b) 


Man erkennt hieraus, dass die Formdoppelbrechung von 
Fadenmolekiilen prinzipiell negativ ist, da der Term fiir F’ negativ 
ausfallt, wihrend die Theorie von Wrener fiir Stabchen gerade 
umgekehrt positive Formdoppelbrechung ergibt. Fiir Mischkérper 
aus Blattchenmolekiilen liefert (4b) dagegen positive Formdoppel- 
brechung, wiihrend diese beim Schichtenmischkérper (8b) negativ 


444 . A. Frey-Wyssling. 


ist! Obwohl also die Voraussage, dass Molekiile ebenso wie aniso- 
diametrische Kolloidteilchen einen Formdoppelbrechungseffekt 
erzeugen, richtig ist, zeigt die Theorie, dass sich das Vorzeichen 
dieses Effektes eolre wenn man von den submikroskopischen 
zu amikroskopischen Dimensionen tibergeht! 


Auch fiir die Zusammenwirkung von Eigendoppelbrechung 
und Formdoppelbrechung fallen die Verhaltnisse ganz anders aus 
als fiir Ampronn’sche Mischkérper. Wenn man die Abhingigkeit 
der Gesamtdoppelbrechung 4n von n, aufzeichnen will, so stésst 
man auf die Schwierigkeit, dass n,, selbst eme Funktion von nz, ist. 
Bei der Strémungsdoppelbrechung ist die Konzentration der Sole 
so gering, dass SADRON %»= Nz also gleich dem Brechungsindex 
des Lésungsmittels setzt. Im anderen Extremfalle eines nur wenige 
Prozente Quellungsmittel enthaltenden Geles mit parallelisierten 
Fadenmolekiilen darf man n,, ~n, setzen, das heisst, der Faktor 
(n2, + 2)2/n, ist in erster N&éherung konstant. Die Zusammen- 
wirkung von Form- und Eigendoppelbrechung ergibt sich dann 


aus Fig. 2. 
, (nt 2)? 
Setzt man das konstante Produkt % a - 6) = U, und 


tragt n/C- (a, + %%) in Funktion von n, auf, erhilt man die 
Kurven von Fig. 2a. Bei fehlender Eigenanisotropie («= a») 
nimmt die Doppelbrechung von +% auf —1 ab, wenn man n, 
von, 0 bis oo wachsen lisst. Bei n,=1 wechselt die Kurve als an- 
nihernde Gerade vom positiven ins negative Gebiet hintiber. Im 
Gebiete von v,= 1 bis ny = 2, das fiir die tiblichen Imbibitions- 
mittel allein in Frage kommt, ist die Doppelbrechung negativ. 


Besitzen die Molekiile eme Eigenanisotropie, wie dies in der 
Regel der Fall ist, so verschiebt sich die Kurve nach oben oder 
nach unten, je nachdem ob a, — %» grésser oder kleiner als Null ist. 
Im ersten Falle kann man von positiver, im zweiten dagegen von 
negativer Eigenanisotropie sprechen. Nur wenn positive Eigen- 
anisotropie’ vorliegt, kann eine positive Gesamtdoppelbrechung - 
auftreten, die mit zunehmendem n, Null und schliesslich negativ 
wird. Ein Minimum wie bei den Wrnner-Kurven tritt nicht auf! 

Wichtig ist der Schnittpunkt der Doppelbrechungskurve mit 
der ns-Achse, denn dort gilt 


tg — Hy = 2 (ta + Ya) » ©) 


woraus das Verhiltnis «,/%) der unbekannten Polarisierbarkeiten 
von Fadenmolekiilen berechnet werden kann (vgl. Tab. 2). 
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A njc (ot, + '/ x, ) 


i ada 


0 


OS 


2a) Fadenmischkorper. 


An-/c(2x +« 
10 Sano: 


2b) Blattchenmischkorper. 
Fig. 2. 


Doppelbrechungskurven nach Sapron. Abhangigkeit der Doppelbrechung An vom 

Brechungsindex des Imbibitionsmittels n, beifehlender (x, = a»), positiver (gq > 9) 
und negativer (a, < %») Higenanisotropie der Molekiile. 

2% (n?,,+2)2 

Bois 87h, Wed 


NM, = konstant. Ss , oy . 


m 
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Fiir Blattchenmolekiile ergeben sich inbezug auf die n.-Achse 
spiegelbildliche Kurven (Fig: 2b). Dies gilt, solange man die Doppel- 
brechung auf die Rotationsachse der Scheibenmolekiile bezieht. 
Bei Orientierungsversuchen stellt sich die kurze Scheibenachse 
jedoch senkrecht zur Orientierungsrichtung ein, so dass sich — be- 
zogen auf die Orientierungsrichtung — das Vorzeichen der Doppel- 
brechung umkehrt. Der Verlauf der Doppelbrechungskurve ist 
dann der gleiche wie bei Fadenmolekiilen, so dass man auf diesem 
Wege nicht entscheiden kann, ob stabige oder blattchenartige 
Molekiile vorliegen. 

Etwas komplizierter sind die Verhiltnisse, wenn der Misch- 
kérper arm an Bestandteil 1 ist (Sole, stark gequollene Gele). 
Dann liegt der von Sapron in Betracht gezogene Fall vor, dass 
Nm Qn, ist. Die Ausdriicke # und F lauten dann fiir den Faden- 
mischk6rper . 

Hi = (%q — 9) (n§ + 4 my + 4/ng) 
F = —(agt+ Yom) (n§ + ng — 2/ne) 


Fiir die graphische Darstellung wahlen wir: 


, Aq — % 


B's — (n3 + Ny — 2/Ng) 


Die Eigendoppelbrechung ist daher nicht mehr konstant, 
sondern eine Funktion von n,. Wahrend nach der Formel von 
WreNneER und auch nach Gl. 4 die Eigendoppelbrechung durch eine 
zur %-Achse parallele Gerade dargestellt wird, liegt hier eine 
kraftig gekriimmte Minimumkurve vor. 

Auch die Formdoppelbrechungskurve hat einen anderen Ver- 
lauf als in Fig. 2, Aber es ist wiederum so, dass sie fiir n, = 1 
als ungefaéhre Gerade vom positiven ins negative Gebiet hiniiber- 
wechselt, Fig. 8a und b zeigt die resultierenden Gesamtdoppel- 
brechungskurven bei positiver Eigenanisotropie der Fadenmolekiile. 
Fiir das praktisch in Betracht kommende Gebiet n, = 1—2 ergibt 
sich prinzipiell der gleiche Verlauf wie in Fig. 2. Da die beiden 
Kurvenscharen von Fig. 2 und Fig. 8 die beiden Extremfille fiir 
Nm = % und N, = N, darstellen, miissen alle experimentell zu 
erwartenden Doppelbrechungskurven zwischen diesen prinzipiell 
gleich verlaufenden Sonderfiillen drin liegen. Man kommt daher 
zum Schlusse, dass fiir Fadenmischkérper immer eine negative 
Formdoppelbrechung zu erwarten ist, die nur im Falle von positiver 
Kigenanisotropie tiber Null ins positive Gebiet hinauf kompensiert 
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werden kann. Fiir Mischkérper aus Bliittchenmolekiilen mit nega- 
tiver Eigenanisotropie gelten die entsprechenden Verhiltnisse mit 
umgekehrten Vorzeichen (Fig. 8b). 


"(Ly 1/2Ky) An|c (2X%,+0) 


' 
1 
\ \ 15 / 


rn 
‘ = 

\ \ FadenX,>X, BlattchenX, —%, <1 , 
\ 


. 
. 


Fig. 3a. Fig. 3b. 


Doppelbrechungskurven nach SapRon. Zusammensetzung der Gesamtdoppelbre- 
chung 4n aus Formdoppelbrechung F’ und Kigendoppelbrechung ZH’ eines Misch- 
o . 2% 
k6rpers, wenn 1, = 2; C’ = cr, Oy 
3a) Fadenmischkérper bei positiver Eigenanisotropie der Molekiile bat Ios 1,4 (bei 
io 


0 
negativer Kigenanisotropie («, < %) wiirde H im negativen Gebiete verlaufen und 
die 4n-Kurve wiirde entsprechend nach unten verschoben). 


3b) Blattchenmischkérper bei negativer Kigenanisotropie der Molekiile “a _ 0,54 
a 


0 
(bei positiver Eigenanisotropie (x, > %)) wiirde EH im positiven Gebiete verlaufen 
und die n-Kurve entsprechend nach oben verschoben). 


4. Beispiele. 


SteneR hat die Strémungsdoppelbrechung von Polystyrol in 
verschiedenen Liésungsmitteln gemessen. Nach Sapxon miissen 
die erhaltenen Messpunkte auf einer Geraden legen, wenn man 


aes 
die Doppelbrechung gegen ca ae austrigt. Wie Fig. 4 zeigt, 
2 


bliebt die Kurve praktisch auch gerade, wenn man sie gegen 1, 
auftrigt, wodurch der Unterschied gegeniiber den gekriimmten 
Wrener-Kurven deutlich zum Ausdruck kommt. 
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Fig. 5 ist ein zweites Beispiel, das zeigt, wie die Abhangigkeit 
der Doppelbrechung von n, des Dispersionsmittels bei molekularen 
Dispersionen in erster Naherung linear verlauft. Es handelt sich 

um Lésungen von Nitrocellulose, deren Strémungsdoppelbrechung 


Fig. 4. 


Abhangigkeit der Strémungsdoppelbrechung von Polystyrollésungen (Konzen- 
tration c > 0) vom Brechungsindex n, des Lésungsmittels (Daten bei SADRON 1937) 
N = Anzahl der gelésten Fadenmolekiile. 
G = Geschwindigkeitsgradient in der Strémungstrommel. 
7 = Viskositit der Lésung (fiir e—> 0 Viskositat des Lésungsmittel). 
Lésungsmittel: 1 Butylacetat (%)D = 1,392 


2 Dioxan:1,1 H,O 1,418 

3 Dioxan rein 1,423 

4 Decalin 1,468 

5 Toluol 1,500 

6 Athylenbromid 1,540 

7 Brombenzol 1,560 
(ae Polystyrol vom Molekulargewicht 193000 
= » » sf 175000 


von SIGNER in verschiedenen Lisungsmitteln gemessen worden ist. 
Die Daten, die in Figg. 4 und 5 in Funktion von ng graphisch zur 
Darstellung gelangt sind, findet man bei Sapron (1937) tabellarisch 
zusammengestellt, Es geht aus ihnen hervor, dass Mischkérper mit 
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Fadenmolekiilen im Bereiche von n, = 1,8 bis 1,6 eine lineare Ab- 
hangigkeit ihrer Formdoppelbrechung vom Brechungsindex des 
Imbibitionsmittels (Lésungsmittel, Quellungsmittel) aufweisen. 


An-10" 
G 


o/] 


100 


50 


=350 


-150 
Fig. 5. 


Abhangigkeit der Str6mungsdoppelbrechung von Nitrocelluloselésungen (Konzen- 
tration 1,5%) vom Brechungsindex n, des Lésungsmittels. (Daten bei SADRON 1937). 


G = Geschwindigkeitsgradient in der Strémungstrommel. 
» = Viskositét der Lésung. 


Lésungsmittel: 1 Methanol (N)p 1,330 


2 Methylacetat 1,360 
3 Aceton 1,360 
4 Athylacetat 1,374 
5 Butanon 1,383 
6 Amylacetat ~ 1,400 
7 Cyclohexanon 1,455 


29 
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Mit der Formel von Sapron (4) lasst sich’ die Doppelbrechung 
von makromolekularen Lésungen vollstiindig erfassen. Es erhebt 
sich nun die Frage, wie es sich bei Gelen verhalt. Den Gelen hegen 
je nach ihrem Feinbau zwei verschiedene Bautypen zugrunde: 
entweder besteht das Gelgeriist aus kristallisierten Micellarstrangen 
(Ampronn’sche Mischkérper) oder aus individualisierten unter- 
einander verhingten Fadenmolekiilen. Im ersten Falle liegt ein 
Micellargeriist, im zweiten dagegen ein Molekulargertist vor. Hin: 
sichtlich der Doppelbrechung ware nun zu erwarten, dass fiir den 
ersten Typus die Mischkérpertheorie von W1nNzR (3) gilt, wie Am- 
BRONN gezeigt hat, fiir den zweiten Typus dagegen die von SADRON 
abgeleiteten Beziehungen (4). 

Von VrermaAas (1940, 1942) legen Beobachtungen an gedehnten 
Nitrocellulosegelen vor, die er so gedeutet hat, wie wenn sich die 
beiden Moéglichkeiten tiberlagern wiirden. Er zieht von der ge- 
messenen Gesamtdoppelbrechung die Eigendoppelbrechung, die 
bei seinen Nitrocellulosefaden —322-10-° betragt, und die nach 
WieENER berechnete Stabchendoppelbrechung ab. Es bleibt dann 
eine sehr betrachtliche Restdoppelbrechung iibrig, die er als Ad- 
sorptionsdoppelbrechung auffasst und mit A bezeichnet. Nach 
VeRrMAAS setzt sich die Gesamtdoppelbrechung eines Geles daher 
folgendermassen zusammen: 


An=6,H+S+A, 
wobei H die Eigendoppelbrechung des parallelisierten getrockneten 


Geles, S die nach Wiener berechnete Staibchendoppelbrechung 
und A die zusitzliche Adsorptionsdoppelbrechung bedeuten. 


Tabelle 1. 
Doppelbrechung von Nitrocellulosefiden nach Vmrmaas (1941, S. 135). 


(N2)p 


Trichlorathylen . | 1,475 
Tetrachlorathan . | 1,497 
Sek. Butyljodid . | 1,503 
Methyljodid. . . | 1,580 
Athylenbromid. . | 1,538 


VerMAaS stellt sich vor, dass das Zusatzglied A dadurch 
zustande komme, dass die Imbibitionsfliissigkeit vom Gelgeriiste 
gerichtet adsorbiert werde. Wie Tabelle 1 zeigt, sind die gefun- 
denen Effekte sehr betrachtlich, so dass man nicht wohl annehmen 
kann, sie seien durch Adsorptionserscheinungen an micellaren Gel- 
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striingen bedingt. VERMAAsS nimmt deshalb an, dass das Gelgeriist 
stellenweise bis zu den Fadenmolekiilen hinunter aufgespalten sei, 
und dass in jenen Gebieten diese starken Adsorptionseffekte zu- 
stande kommen. Bevor eine solche Theorie niher diskutiert 
werden kann, muss jedoch gepriift werden, ob nicht die Formel 
von SaprRon eine Erklirung der beobachteten Effekte erlaubt, 
ohne dass emme neue Hypothese (Adsorption) zu Hilfe genommen 
werden muss. 

Wenn man annimmt, dass Wrennr-Doppelbrechung und mole- 
kulare Doppelbrechung zusammenwirken, so ist es schwer, abzu- 
schatzen, welcher Anteil der Gesamtdoppelbrechung dem micel- 
laren und welcher dem molekularen Geriistanteil zuakommt, solange 
nicht bekannt ist, wieviel Prozent von der Geriistsubstanz kristal- 
lisiert ist. Jedenfalls geht es kaum an, mit VerMAAs einen Am- 
BRONN’schen Mischkérper anzunehmen, wenn seine Eigendoppel- 
brechung und die Wrener’sche Stabchendoppelbrechung zu- 
sammen nur eimen so geringen Teil von An ausmachen. Viel 
eher hegt der umgekehrte Fall im Bereiche der Méglichkeit, dass 
das Imbibitionsmittel tiberall intramicellar quillt, wenn es ihm 
schon gelingt, an gewissen Stellen zwischen die einzelnen Faden- 
molekiile einzudringen. Unter diesen Umstiinden miisste man die 
gesamte Doppelbrechung nach Sapron deuten, und die Abhingig- 
keit von n, miisste dann linear erscheinen. Um die beobachteten 
Werte von Tabelle 1 miteinander vergleichen zu kénnen, miissen 
sie auf den gleichen Quellungsgrad umgerechnet werden, was in 
der letzten Spalte geschehen ist. Wie Fig. 6 zeigt, streuen diese 
Werte stark. Berechnet man mit Hilfe der Ausgleichsrechnung die 
Gerade, die die 5 Punkte darzustellen gestattet, so schneidet sie 
die n,-Achse bei 1,362, d. h. ganz in der Nahe des entsprechenden 
Schnittpunktes von Fig. 5, die die Strémungsdoppelbrechung von 
Nitrocellulose wiedergibt. Es entsteht daher kein Widerspruch, 
wenn man die Nitrocellulose-Faden von Vermaas als molekulare 
Mischkérper auffasst und die Doppelbrechungserscheinungen nach 
SaprRon zu deuten versucht. Nur wenn es gelingen sollte, die 
Doppelbrechungskurve mit steigendem n, wieder zum Ansteigen 
zu bringen, wire ein Beweis fiir einen W1enER’schen Mischkérper 
vorhanden. Solange man experimentell nur absteigende Doppel- 
brechungskurven findet und den aufsteigenden Hyperbelast nicht 
nachweisen kann, liegt kein schliissiger Hinweis fiir WreNER’sche 
Formdoppelbrechung vor. 

Durch diese Ausfiihrungen ist keineswegs bewiesen, dass den 
Nitrocellulosegelen von VerRmAAS ein Molekulargertist zukommt. 
Sondern es ist nur gezeigt, dass eine derartige Annahme zu keinem 
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Widerspruche fiihrt, wahrend die Deutung der optischen Befunde 
bei der Voraussetzung eines Micellargeriistes auf Schwierigkeiten 
stésst. Wahrscheinlich liegt wie VeRMAAS annimmt, teils micellare 
und teils molekulare Zerteilung der Nitrocellulose vor; dieser Fall 
kann jedoch von keiner der bestehenden Theorien vollstandig 
erfasst werden. 


An-105 
S; 


Fig. 6. 
Doppelbrechung von Nitrocellulosefaden, die nach der Abhangigkeit ihrer Doppel- 


brechung von 7, zu schliessen keinen AmMBRONN’schen Mischkérper vorstellen 
(vgl. Tabelle 1). 


Da der Schnittpunkt der Sapron’schen Doppelbrechungs- 
geraden mit der m,-Achse nach Gl. (5) gestattet, das Verhiltnis der 
Polarisierbarkeiten «%,/% 9 der Fadenmolekiile anzugeben, sind in 
Tabelle 2 die entsprechenden Daten zusammengestellt. Man 


Tabelle 2. 


Verhaltnis der Polarisierbarkeiten «,/%) von Fadenmolekiilen. 


Polystyrol (193000) nach SianmrR . . 


Polystyrol (175000) nach Sranur . . 
Nitrocellulose nach SIGNER 
Nitrocellulose nach VERMAAS ... . 


Formdoppelbrechung. 453 


erkennt beim Polystyrol, dass das Verhaltnis «,/a) vom Polymeri- 
sationsgrade der Fadenmolekiile abhingt, und bei der Nitrocellulose, 
dass die Messungen an einem Gele (VeRmaAs) zu aibnlichen Werten 
fiihren wie die Strémungsdoppelbrechung von einem Sole (StGNER). 


Die Formeln von SaprRon sind nur anwendbar, solange die Im- 
bibitionsfliissigkeit ungeordnet in den Fadenmischkorper eingelagert 
wird. Erfolgt dagegen eine Ausrichtung der Flissigkeitsmolekiile 
durch das Gelgeriist, so treten neue Anisotropie-Effekte auf, die 
in der hier behandelten Theorie nicht enthalten sind. VERMAas 
hat festgestellt, dass bei Imbibition seiner Nitrocellulosefaden mit 
aromatischen Verbindungen stark positive Doppelbrechungseffekte 
auftreten, die der Theorie von WIENER widersprechen; sie kénnen 
aber auch nicht nach Sapron gedeutet werden, da bei den Bre- 
chungsindices ”,, die den aromatischen Fliissigkeiten zukommen, 
die Doppelbrechung negativ ausfallen miisste. In diesem Falle, wo 
keie der vorhandenen Theorien die Beobachtungstatsachen deuten 
kann, ist es wohl erlaubt, mit VeRMAAsS eine Verainderung der 
optischen Erscheinungen durch eine zusatzliche gegenseitige Be- 
einflussung von Gelgeriist und Imbibitionsfliissigkeit anzunehmen, 
falls jegliche Verseifung von Nitroestergruppen ausgeschlossen 
werden kann. Sofern also keine chemische Reaktion erfolgt, mag 
es. gerechtfertigt sein, von einer gerichteten Adsorption zu sprechen. 


5. Zusammenfassung. 


Beim Ubergange von Mischkérpern mit submikroskopischen 
(micellaren) zu solchen mit amikroskopischen (molekularen), aniso- 
diametrischen Bauelementen bleibt die Erscheinung der Form- 
doppelbrechung erhalten. Sie aéussert sich darin, dass die Doppel- 
brechung des Mischkérpers eine Funktion des Brechungsindex n, 
der Imbibitionsfliissigkeit (Quellungsmittel, Loésungsmittel) ist. 
Beim micellaren Mischkérper folgt diese Abhingigkeit nach 
WrENER dem Gesetze einer hyperbolischen Minimumkurve, wah- 
rend sie beim molekularen Mischkérper nach SapRon in erster 
Naherung eine Gerade vorstellt. Fiir den Zylindermischkorper ist 
die Formdoppelbrechung nach WiENsER positiv, nach SADRON da- 
gegen negativ; fiir lamellare Mischkérper ist umgekehrt die WIENER- 
Doppelbrechung negativ, die Formdoppelbrechung nach SapRoN 
hingegen positiv! 

Diese Verhiltnisse mtissen beriicksichtigt werden, wenn man 
Doppelbrechungsuntersuchungen an Gelen vornimmt, deren fester 
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Anteil kein Micellargeriist, sondern ein Molekulargeriist vorstellt, 
wie dies bei sehr wasserreichen Biogelen (z. B. Cytoplasma) zu 
erwarten ist. 

Pflanzenphysiologisches Institut der E.T.H., Ziirich. 
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Die Konversionslinien im $-Spektrum des UX 
von H. Bradt, H.-G. Heine und P. Scherrer 
(25. VIII. 1943.) 


I. Einleitung. 


Ein UX-Praparat — UX,, UX, und das mit UX, isomere 
UZ im radioaktiven Gleichgewicht — emittiert bekanntlich, ahn- 
lich wie eine RaE- Quelle, eine im Vergleich zu anderen radioaktiven 
Substanzen nur dusserst schwache y-Strahlung?). Die Messungen 
von STAHEL und GUILLISSEN?) zeigen, dass es sich bei der y-Strah- 
lung des RaE um reine ,,Bremsstrahlung“ handelt; die y-Strahlung 
des UX enthalt jedoch tiberdies hartere monochromatische Kom- 
ponenten einer eigentlichen Kern-y-Strahlung, deren Konversions- 
linien zuerst von Mrrrner®) im magnetischen Spektrographen nach- 
gewiesen und dem UX, zugeordnet worden sind. Es werden von ihr 
fimf benachbarte, sehr schwache Linien angegeben, die sich auf der 
Photoplatte von dem durch das kontinuierliche 6-Spektrum er- 
zeugten Untergrund nur wenig abheben sollen. Die Intensitaten 
sind nur visuell geschatzt worden. MarsHauu‘), welcher das kon- 
tinuierliche £-Spektrum des UX, mit einer Ionisationskammer als 
Nachweisinstrument ausgemessen hat, findet bei 686keV eine 
B-Linie der absoluten Intensitaét (8,2 —4,0)-10-? Konversions- 
elektronen pro Zerfall; eine zweite, ungefaihr ftinfmal schwachere 
Linie bei 765 keV scheint angedeutet. Diese Linien liegen in der 
Umgebung des Maximums des kontinuierlichen UX,-£-Spektrums ; 
MARSHALL ist geneigt, sie mit den beiden intensiveren der von 
MeEITNER angegebenen Linien zu identifizieren, obwohl die (He)- 
Werte der letzteren um 5% groésser sind. 

Bedenkt man, dass, nach dem Ergebnis der Messungen der 
absoluten Intensitaét der y-Strahlung des UX von Sranen und 
Coumov®), nur wenig mehr als ein Quant auf 100 Zerfallsprozesse 
ausgesandt wird, so erscheint die Intensitat der von MarsHai 


1) Zuerst genauer untersucht von Haun und Mzrrner, Ztschr. f. Physik 17, 
157, 1923. 

2) SraHEL und GuILuissen, Journ. de physique I, 12, 1940. 

3) L. Merrner, Handbuch der Physik, Bd. XXII/1, 8S. 135, 1933. 

4) MarsHALL, Proc. Roy. Soc. 173, 391, 1939. 

5) STaHEL und Coumou, Physica 2, 707, 1935. 
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ausgemessenen f-Linie erstaunlich gross. MarsHaut berechnet fiir 
sie einen K-Konversionskoeffizienten von 0,07, indem er fiir die 
absolute Intensitaét der entsprechenden y-Strahlung auf Grund un- 
publizierter Messungen von J. A. Gray den Wert 5-10-? Quanten 
pro Zerfall annimmt. Nach Stanen und Coumov ist aber der fast 
viermal kleinere Wert. von 1,4:107? Quanten pro Zerfall einzu- 
setzen!), womit sich ein K-Konversionskoeffizient von der fiir 
800 keV-Strahlung enormen Gréssenordnung von 0,2 ergibt. 

Wir haben im £-Spektrographen das UX,-£-Spektrum, insbe- 
sondere im Energiebereich 650—850 keV, mit Koinzidenz-Zahl- 
rohren genau vermessen, um die MarsHAuu’sche Linie in ihre Kom- 
ponenten auflésen zu kénnen und um den Konversionskoeffizienten 
neu zu bestimmen. 


II. Beschreibung der Apparatur. 


1, Der Spektrograph. 


Die wesentlichsten Teile des Spektrographen?), der nach der 
Danysz’schen Halbkreismethode arbeitet, sind aus Fig. 1 ersicht- 
lich. Bei seiner Dimensionierung mussten wir uns nach einem Elek- 
tromagneten richten, der Polflichen von 20 x 27 cm? und einen 
Luftspalt von 4,5 cm besitzt. In der Zeichnung wurde zugunsten 
einer grésseren Anschaulichkeit auf Darstellung eines einheitlichen 
Schnittes durch die Kammer verzichtet. Der Spektrograph ist fiir 
Koinzidenz-Untersuchungen von Paar-Emissionsprozessen entwor- 
fen worden; daher.sein symmetrischer Aufbau. 


Das Gehiause ist aus Messing zusammengelétet, das Blenden- 
system aus Aluminium hergestellt. Zur Verminderung der Streu- 
strahlung sind die Wande mit 2mm Celluloid ausgekleidet. Alle 
Einfitthrungen sind mit Pizein abgedichtet (in Fig. 1 nicht mit- 
gezeichnet). Der Kasten wird durch eine doppelte Gummidichtung, 
zwischen Deckel und Gehiuse, deren Zwischenraum mit dem Vor- 
vakuum verbunden wird, abgeschlossen. Da der ganze Kasten zwi- 
schen die Polschuhe des Magneten gehiingt wird, wird der Deckel 
zur Erreichung der mechanischen Festigkeit noch mit der Grund- 
platte verschraubt. . 


1) Wir diskutieren diesen Wert im Teil IV genauer; nach miindlicher Mit- 
teilung von Prof. Srauut ist der von den genannten Autoren mit der Jonisations- 
kammer gemessene Wert der pro Zerfall in Form von harterer y-Strahlung ausge- 
sandten Energie auf. 10—20% sicher als richtig anzunehmen und der von Mar- 
SHALL mitgeteilte Wert Gray’s auszuschliessen. 

*) Der Spektrograph wurde als Diplomarbeit von Herrn M. WuBeEr gebaut. 
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Der Kriimmungsradius der Elektronenbahnen betragt 5 cm. 
Simtliche Spalte zur Ausblendung dieser Bahnen haben eine 
Hohe von 10 mm und sind leicht auswechselbar. Bei der vorliegen- 
den Messung war der mittlere Spalt 8 mm und der vor den Zahl- 
rohren befindliche obere 0,8 mm breit; es war darauf geachtet wor- 
den, die von FratueEr!) angegebenen geometrischen Bedingungen 
za erfiillen. Die gestrichelt eingezeichneten Bahnen werden von 
einem mittleren Spalt von 5 mm und einem vor den unteren Zahl- 
rohren befindlichen Spalt von 3mm begrenzt. Die Blenden im 
rechten Kammerteil dienen nur zum Abfangen von gestreuten Elek- 
tronen. Als Halterung der radioaktiven Quelle dient eine leicht 
gebaute Gabel, die in einem Sockel so justiert wird, dass das Pra- 
parat in 20mm Abstand von der Spaltebene zu legen kommt. 
Der Sockel wird mit einem Gummiring abgedichtet und von aussen 
mit dem Spektrographengehiuse verschraubt. Der Spektrograph 
wird mit einer Quecksilberdiffusionspumpe auf Hochvakuum aus- 
gepumpt, wobei der Hg-Dampf mit Kohlensaéureschnee ausgefroren 
wird. 

2. Die Zdahlrohre. 


Zur Verminderung des Nulleffektes (Héhenstrahlung, y-Strah- 
lung des Praparates, Streuelektronen) wird mit zwei in Koinzidenz 
geschalteten Zahlrohren gearbeitet, die hinteremander in Richtung 
der ausgeblendeten Elektronenbahn angeordnet sind. Zur Messung 
des Nulleffektes wird ein Schirm?) mit Hilfe eines Tombakrohres 
in den Strahlengang geschwenkt; der Schirm ist nur wenig grésser 
als der Querschnitt des Strahlenbiindels an dieser Stelle. 

Um die Absorption und Streuung der £-Teilchen in den die 
Zahlrohrfenster bedeckenden Folien herabzusetzen, werden die 
Zihlrohre nicht einzeln abgedichtet, sondern es werden beide Zahl- 
rohre zusammen in einem vakuumdichten Kédstchen untergebracht. 
Der Eintrittsspalt des Kiistchens ist mit einer 4 u-Cellophanfolie 
verschlossen, die nun nicht mehr den Atmosphiirendruck, sondern 
bloss noch den achtmal kleineren Druck des Fiillgases gegen das 
Hochvakuum auszuhalten hat. Die beiden Zihlrohre werden durch 
ein ca. 0,5 « dickes, leicht versilbertes Perocellin-Hiiutchen ge- 
trennt. Dieses verhindert, dass eine Entladung in einem Zahlrohr 
auch das zweite zum Ansprechen bringen kann. 

Die eine Seitenwand des Kiistchens ist mit einer 5 mm dicken 
Grundplatte verschraubt, in die die Zahlrohre versenkt und damit 
gleichzeitig justiert werden. Fiir das untere Zahlrohrpaar ist nur 


1) Featuer, Cambr. Phil. Soc. 36, 224, 1940. 
*) FLAMMERSFELD, Ztschr. f. Phys. 112, 727, 1939. 
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dieser Teil, der in das Kastchen seitlich hineingeschoben und dann 
mit Pizeia abgedichtet wird, eingezeichnet. Bei dem oberen Ziihl- 
rohrpaar ist das ganze Kistchen in Fig. 1 dargestellt. 


Die Messingzthlrohre haben eine Wandstiirke von 1 mm, einen 
inneren Durchmesser von 20 mm und eine Linge von 85 mm. Das 
erste Fenster ist 8 x 14 mm?, die beiden mittleren sind 5 x 16 mm2 
gross und um 17,5° gegen das erste nach unten versetzt. Die freie 
Lange des 0,2 mm dicken Wolfram-Zihldrahtes, der von den Ciba- 
nitverschliissen der Zihlrohre gehalten wird, betragt 22 mm. An 
ihn wird tiber einen Widerstand von 20 Meg 2 die ca. 1200 Volt 
betragende Arbeitsspannung gelegt; die Zahlrohrmantel werden mit 
dem Gehiuse zusammen geerdet. Das Kistchen wird zuerst mit 
dem Spektrographen zusammen evakuiert und dann mit 10 mm 
Hg Athylalkohol und 100mm Hg Argon geftillt. Die Zahlrohre 
werden wihrend der Messung mit einem Oszillographen auf ein- 
wandfreies Arbeiten (Freiheit von Nachentladungen) kontrolliert. 
Der benutzte mn deozraretitken arbeitet mit einem Auflésungs- 
vermégen von 2-10-*sec?); die Zahl der zufalligen Koinzidenzen 
ist also verschwindend ein 


3, Eichung des Spektrographen. 


Die magnetische Feldstirke, die bis 2000 Oersted auf 0,1% 
genau homogen ist, wurde durch Herausziehen eines kleinen Spulen- 
kérpers aus der Mitte des Luftspaltes gemessen. Um sicher auf der 
, Jungfraulichen Kurve‘ des Eisens zu arbeiten, wurde der Magnet 
mittels Wechselstrom stets von neuem entmagnetisiert. Da nur 
Feldstarken bis 2000 Oersted fiir die Messung notwendig sind, 
befindet man sich stets weit ausserhalb des Sattigungsgebietes 
des Eisens, so dass der Strom-Feldverlauf praktisch linear ist. 

Diese Tatsache erméglicht es, unabhingig von der Kenntnis 
von H und o durch Messung einer gut bekannten Radium-Linie 
eine Eichkurve fiir den Spektrographen zu erhalten. Dafiir wurde 
von uns die £-Linie T des RaC mit H 9 = 5873,3 (Exi1s?)) verwen- 
det. Der Magnetstrom wurde dabei, wie bei allen spateren Mes- 
sungen, mit einem Eichinstrument und einer Kompensationsschal- 
tung auf 0,01 Amp. genau gemessen. Die Ubereinstimmung mit 
dem aus der gemessenen Feldstiirke und dem berechneten Bahn- 
radius erhaltenen Wert war sehr gut. 


1) Brapt und ScuerRer, Helv. Phys. Acta 16, 251, 1948. 
2) Exuis, Proc. Roy. Soc. 143, 350, 1933. 
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III. Messung des UX-(-Spektrums,. 
1. Die Quelle. 


Das UX, wurde mit der Tragersubstanz Cer als Fluorid gefallt ; 
das Gewicht des aktiven Niederschlags betrug ca. 2mg und die 
Intensitat ca. 1/;) mCurie. Auf einen kleinen Rahmen aus diinnem 
Kupferdraht wurde ein etwa 0,5 u dickes Perocellin-Hautchen auf- 
gespannt und darauf das aktive Praparat auf eine Flache von 
2 x 10 mm? verteilt und mit einem Tropfen Canadabalsam zum 
Haften gebracht. Die so erhaltene Quelle wurde in dem Praparat- 
halter schrag zum ausgeblendeten Strahl befestigt, wie dies in 
Fig. 1 angedeutet ist. Die Elektronen mtissen, um in die Kammer 
za gelangen, also nur dusserst wenig Materie und die dtinne 
Perocellinfolie durchdringen. Die dadurch verursachte Absorption 
ist in dem von uns ausgemessenen Energiebereich zu vernach- 
lassigen. 


2. Das kontinuierliche UX,-B-Spektrum. 


Es wurde zunichst das Verhaltnis der Zahl der Stésse in dem 
ersten Zahlrohr zur Zahl der Koinzidenzen in beiden Ziahlrohren 
bestimmt. Oberhalb von He=3400 Oersted-cm ist sein Wert un- 
abhaingig von der Energie der 6-Teilchen gleich 1,9 wahrend er mit 
abnehmender Elektronenenergie rasch ansteigt. Bei 60 keV werden 
nur noch ein Siebentel der Elektronenstésse als Koinzidenzen ge- 
zahlt, was vor allem von der starkeren Streuung der langsamen 
Elektronen in der Eintrittsfolie herriihrt. Es wurden deshalb bis 
H o = 3400 nicht wie sonst die Koinzidenzen, sondern die Einzel- 
stésse im ersten Zihlrohr gemessen und das Resultat durch Division 
mit 1,9 an die Koinzidenzmessungen angeschlossen. Wahrend der 
Nulleffekt bei Einzelstossmessungen ca. 28 pro min betrigt und in 
geringem Mass feldabhiingig ist, ist er bei den Komzidenz-Messungen 
klemer als 1 pro min und von der Feldstirke véllig unabhiangig. 

Mit den, zur Erreichung eines guten Auflésungsvermégens ge- 
wihlten, engen Spalten (siehe II. 1.) und dieser Quelle wurden 
im Maximum 200 Koinz./min gemessen. Alle Messpunkte wurden 
in mehreren Serien von je 5 Minuten Messdauer pro Punkt be- 
stimmt. Um daraus die wahre Energieverteilung zu bestimmen, 
miissen die so erhaltenen Mittelwerte noch durch Division mit den 
entsprechenden H e-Werten auf ein von He unabhiingiges Auf- 
lésungsvermégen des Spektrographen korrigiert werden. . 

Das kontinuierliche 6-Spektrum wurde im Bereich H e = 900 
bis 8100 gemessen. Da in diesem Bereich der Verlauf des Spek- 
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trums aus der Arbeit von Marsmauu?) gut bekannt ist, wurde er 
von uns nur soweit genau gemessen, als dies zur Bestimmung des 
Verhaltnisses der Zahl der Zerfallselektronen zur Zahl der Kon- 
versionselektronen notwendig war. Der Abfall der Intensitat des 
Spektrums bei hohen Energien stimmt mit der Messung von Mar- 
SHALL gut tiberein. Bei kleineren Energien spielt die Absorption 
im Praparat und der Zahlrohrfolie schon eine erhebliche Rolle, so 
dass aus unseren Messungen tiber das anschliessende U_X,-Spektrum 
nichts ausgesagt werden kann. 


3. Die Linien des UX,-B-Spektrums. 


Das Resultat unserer Messungen ist in Fig. 2 dargestellt; die 
genauen Werte der Lage der Linien sind in Tabelle 1 mit den Er- 
gebnissen von Mxrrner?) und Marswauu?) zusammen wiederge- 
geben. Die stairkste Linie hebt sich um 13% vom Untergrund ab; 
die mittlere Linienbreite ist 4 He= 70 Oersted-cm, entsprechend 
0,04 Amp. Die Messgenauigkeit betraigt emige Promille. Es werden 
mit Sicherheit vier Linien gemessen, welche der Konversion von 
zwei y-Linien in der K- und L,-Schale des Uj, zuzuordnen sind; 
eine fiinfte Linie ist angedeutet. Die Energiedifferenz der Linien 3 
und 5 von 102 keV stimmt innerhalb der Messgenauigkeit mit der 
Differenz der 94 keV betragenden Bindungsenergie der K- und 
L,-Schale von Uran tiberein. Die Energiedifferenz der Linien 1 und 
4 resp. 2 und 4 betragt 109 resp. 85 keV, so dass Linie 4 wohl als 
Uberlagerung der L,;-Konversionslinien der 0,782 MeV und der 
0,806 MeV y-Linien zu betrachten ist. 


Meitner Marshall | Bradt, Heine u. Scherrer 


(He) | Int. || (Ze) | Int. || (H@) | Eyey ~ | onda. | A %ev 


3622 3540 | 666 K 782 
3710 3600 st 3625 | 690 | K 806 
3765 3685 | 706 K 822 
4017 3900 (7?) 3935 | 775 
4140 4055 | 808 


Tabelle I: B-Linien des UX,. 


Die relativen Abstiinde der einzelnen Linien voneinander stim- 
men innerhalb unserer Messgenauigkeit mit denen von MEITNER 


1) MARSHALL, loc. cit. 
2) Murrner, loc. cit. 
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genau tiberein. Die absolute Lage der Linien ist, gegentiber den von 
MEITNER angegebenen Werten um 8% nach kleineren Energien 
verschoben, damit aber in Ubereinstimmung mit der Lage der bei- 
den von Marsuatu gefundenen Linien. 


IV. Die y-Strahlung des UX. 


Die durchdringende y-Strahlung einer unbedeckten UX- Quelle 
setzt sich zusammen aus folgenden Komponenten: 

1. Dem Linienspektrum, ausgesandt von dem durch den £-Zer- 
fall des UX,-Kerns angeregten U,,-Kern. 

2. Dem analogen Linienspektrum, induziert durch den f-Zer- 
fall des UZ. Da UX, und UZ isomere Kerne sind, kann ihr Zer- 
fall zu gleichen Niveaus des Uy-Kerns fiihren und die beiden Spek- 
tren kénnen identische Linien besitzen. Dies wird insbesondere da- 
durch nahegelegt, dass die Harte der UZ-y-Strahlung einer Quan- 
tenenergie entspricht, die von der gleichen Gréssenordnung ist wie 
die Energie der zu den Mrrrner’schen Linien gehérenden y-Strah- 
lung. 

3. Der ,,imneren“ Bremsstrahlung oder ,,[mpulsstrahlung™, 
welche ein kontinuierliches Energiespektrum besitzt. Sie entsteht 
infolge der ,,Bremsung** der Zerfallselektronen im Coulombfeld des 
durch den f-Zerfall entstandenen Kerns. 

Die absolute gesamte Intensitit der UX-y-Strahlung ist von 
SraHEL und Coumov?) durch Jonisationsmessungen bestimmt wor- 
den. Sie finden fiir die Energie, die im Mittel pro Zerfall in Form 
von harter y-Strahlung ausgesandt wird (die nachzuweisende 
Strahlung muss die 1 cm dicke Wand einer eisernen Ionisations- 
kammer durchdringen), den Wert 13,0 keV. Die Absorptionskurve 
ist sehr genau exponentiell, mit dem Absorptionskoeffizienten 
0,88 cm-?, entsprechend einer relativ homogenen Strahlung der 
mittleren Quantenenergie 950 keV. (Die Zahl der im Mittel pro 
Zerfall ausgesandten Quanta wird daraus zu 13,0: 950 =1,87-10-? 
berechnet.) Doch ist zu beriicksichtigen, dass in den 18,0 keV die 
Energie der ,,iusseren‘‘ Bremsstrahlung, erzeugt im Aluminium- 
absorber, in dem die f-Strahlen gebremst werden, inbegriffen ist. 
Nach Srane, und Krperer?) betrigt diese Energie etwa 15% der 
gesamten Energie, d.h. ca. 2 keV. 

Die y-Strahlung des UZ ist in letzter Zeit von Frarunr und 
BreTscHER?) und von FraTHEeR und Dunworrn’) untersucht wor- 


1) STaHEL und Covumov, loc. cit. 

2) SraneL und Kiermr, Helv. Phys. Acta 9, 492, 1936. 

8) FeaTHeR und BretscuEr, Proc. Roy. Soc. 165, 530, 1938. 
) 


4) FrATHER und DunworTH, Proc. Roy. Soc. 168, 566, 1938. 
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den. Diese Autoren stellen fest, dass der UZ-Kern pro Zerfall zwei 
Quanten von ungefahr 700—800 keV simultan emittiert. Da nach 
den erstgenannten Autoren das Verzweigungsverhaltnis UZ: UX, 
den Wert 1,5 - 10-8 hat und da die Quantenenergie der UZ-Strah- 
lung, wie oben bemerkt, ungefahr (wenn nicht genau) die gleiche 
ist wie diejenige der UX,-Strahlung, so emittiert das mit UX, und 
UX, im radioaktiven Gleichgewicht befindliche UZ nur etwa ein 
Fiinftel der gesamten y-Strahlung des UX. Das UX, emittiert 
nach Haun und Meirner tiberhaupt keine durchdringende y-Strah- 
lung. 

Wir haben die Intensitét und spektrale Energieverteilung der 
anneren Bremsstrahlung des UX, auf Grund der von Knipp und 
Untenseck?) berechneten Formel ausgerechnet. Die gute Uberein- 
stimmung dieser Formel mit der Erfahrung wird durch die Mes- 
sungen von STAHEL und GUILLISSEN?) an der y-Strahlung des RaE 
und durch diejenigen von Cuten-Surune-Wv8) an der y-Strahlung 
des Radiophosphors P32 bewiesen. Fir die Verteilungsfunktion 
P (W,), die das Energiespektrum der Zerfallselektronen beschreibt, 
benutzen wir dabei die Relativwerte von Fig. 2. 


Es bedeuten im folgenden: 
W, = die urspriingliche Energie eines Zerfallselektrons (inkl. 
Ruhenergie) 
k = die Energie eines ausgesandten Photons der Bremsstrah- 
lun 
W = W,-~ k= die aon Zufallselektron der urspriinglichen Energie W, 
nach Emission eines Quants der Energie k verbleibende 
Energie. 

Dabei sind alle Energien in Einheiten mc? auszudriicken. p, 
und p bezeichnen die zu den Energien W, und W gehérenden Im- 
pulsbetrage in Einheiten mc, «= 1/15, ist die Feinstrukturkon- 
stante. Nach Knipp und UnLENBECK ist dann 


We+W? 
Wp 

die Wahrscheinlichkeit daftir, dass ein den zerfallenden Kern mit 
der ursprtinglichen Energie W, verlassendes Elektron im Coulomb- 


feld des Kerns ein Lichtquant emittiert, dessen Energie im Inter- 
vall k...k + dk liegt. 


O(W,, k)dk = —2P ( 


as log(W + p) —2) dk 
no og (W + p) 2) dl 


Wo : 
S(k) + dk = dk- fom, k) + P(W,) aW, 
ee: ee 1 


') Knrpp und Untenseck, Physica 3, 425, 1936. 
2) StanEL und GuruisseEn, loc. cit. 
8) Cutmn-Suruna-Wu, Phys. Rev. 59, 481, 1941. 
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ist dann die Wahrscheinlichkeit der Emission eines Lichtquants 
im Energieintervall k...k + dk pro Zerfall. Die Energievertei- 
; 

ungsfunktion I(k) =k» S(k) 


1 2 3 4 Wot 


Fig. 3. 
Spektrale Energieverteilung der inneren Bremsstrahlung des UX,. 
(Nach Knipp und UBLENBECK.) 


ist in Fig. 3 dargestellt. Die gesamte pro Zerfall des UX, in Form 
von innerer Bremsstrahlung ausgesandte Energie berechnet sich zu 
—1 & 


Wo ; 
J= [ J (k) dk mc? =0,0085 mc? =1,8, keV / Zerfall 
— 6 ———— 


Davon entfallen 0,4 keV auf Quanten mit Energien< 150 keV, 
die praktisch nicht im die Jonisationskammer gelangen kénnen. 
Zu der gemessenen Energie von 13 keV liefert also die imnere 
Bremsstrahlung einen Beitrag von maximal 1,4 keV= 11%. 

In Fig. 4 ist (Kurve 2) die fiir Blei als Absorbermaterial be- 
rechnete Absorptionskurve der inneren Bremsstrahlung in loga- 
rithmischem Massstab aufgetragen. Die hinter einer Filterdicke d 
vorhandene Intensitiét ergibt sich aus der Gleichung 

Wel 


Ja= [ S(k) e-#®4dk- me? 
0 


30 


466 H. Bradt, H.-G. Heine und P. Scherrer. 


Kurve 1 der Fig. 4 ist die zu emem Absorptionskoeffizienten 
= 0,95 cm-! gehérige logarithmische Absorptionskurve: dieser 
Absorptionskoeffizient entspricht der mittleren Absorbierbarkeit 
der y-Strahlung, die zu den von uns gemessenen Linien ge- 
hort. Kurve 8 ist die logarithmische Absorptionskurve einer 
y-Strahlung, die sich fiir d = 0 energiem&ssig zusammensetzt aus 
11% innerer Bremsstrahlung und aus 89% 800 keV-y-Strahlung 
(u = 0,95 cm-! Pb). Kurve 4 ist die zu w = 0,83 cm~, dem von 
SranEL und Coumovu experimentell bestimmten Absorptions- 
koeffizienten, gehérende Absorptionskurve. 


I9 Jg 


2 


Fig. 4. 
Absorption in Blei: 
1: der 800 keV-Liniengruppe («= 0,95 cm~?) 
2: der inneren Bremsstrahlung des UX, 
3: einer y-Strahlung, zusammengesetzt aus 89% 800 keV Strahlung und 
11% Bremsstrahlung 
4: der UX-y-Strahlung nach Stanen und Coumovu (“= 0,83 em—?) 


Ist — wie wir glauben — der Unterschied der gemessenen 
Absorptionskurve 4 von der berechneten Kurve 8 reell, d.h. ist 
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die gréssere Durchdringunesfihigkeit der Strahlung nicht durch 
die unvermeidlichen Mingel der experimentellen Anordnung 
vorgetiiuscht, so bedeutet dies, dass die Kern-y-Strahlung des 
(UX, -+ UZ) noch energiereichere Linien als die der 800 keV- 
Strahlung aufweist4); bei normaler Konversionswahrscheinlichkeit 
waren die entsprechenden Linien im f-Spektrum so schwach, dass 
man sie kaum noch nachweisen kénnte. Auf das Vorhandensein 
solcher Linien ist auch im Handbuchartikel von Mxerrner hinge- 
wiesen worden (S. 148); doch haben die Messungen von Hann 
und Merrnrr, auf die dort Bezug genommen wird, fiir die harte 
Komponente der UX-y-Strahlung einen zu kleinen Wert des Ab- 
sorptionskoeffizienten ergeben (u = 0,72 cm71), wie dies aus der 
Diskussion dieser Messungen im zitierten Artikel von Stanen und 
Coumov hervorgeht. 


V. Konversionswahrscheinlichkeit der ausgemessenen Liniengruppe. 


Aus der Fig. 2 kénnen wir direkt die Zahl der pro Zerfall aus- 
gesandten K- resp. L-Konversionselektronen entnehmen, indem 
wir die zu den Linien gehérenden Flachen im (Hog)-Diagramm 
durch die zum Kontinuum gehérende Flache dividieren. Die Ge- 
nauigkeit der Messung ist jedoch nicht gross genug, dass es sinn- 
voll ware, dies fiir jede der beiden (resp. der drei) Linien im einzel- 
nen auszufiihren. Wir berechnen deshalb nur einen mittleren Kon- 
versionskoeffizienten fiir die ganze, aus zwei oder drei benachbarten 
Linien bestehende 800 keV-Gruppe. 


Die Anzahl der aus der K-Schale resp. L-Schale von der 
Liniengruppe ausgelésten Elektronen pro Zerfall ergibt sich aus 
Fig. 2 zu 


NE =4,3-10-% resp. Nir = 1,2-10-% 


Dieser Wert fiir N* ist zu vergleichen mit dem von MArsHALL 
angegebenen Wert (3,2 — 4,0) - 10-3. 

Nach dem Ergebnis von Stanet und Covumou ist auch die 
Anzahl N, der Quanten der 800 keV-Liniengruppe pro Zerfall als 
bekannt anzusehen, unter der Voraussetzung, dass keine anderen 
harteren Linien von vergleichbarer Intensitaét vorhanden sind. Von 
den 18,0 keV Energie der y-Strahlung pro Zerfall entfallen dann 
(nach Abzug der Anteile der fusseren und inneren Bremsstrahlung) 


1) Siehe auch die Zahlrohr-Absorptionsmessungen von S1z00 und Coumovu, 
Physica 3, 921, 1936. 
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18,0 — 2,0 —1,4 = 9,6 keV auf diese Liniengruppen, entsprechend 
N, = 9,6:802 = 1,2-10-%. Damit wird 


K L 
Ne: ae ggh aye G 
Na qa 


und die Konversionskoeffizienten ergeben sich zu 


Ne NL 
= el 25 = e —- 0,069 
SS a pian ae of tN at Ne 
Oye /7, = 3,6 


Sind noch andere hirtere Linien von vergleichbarer Intensitat 
vorhanden, so wiren die Konversionskoeffizienten noch grosser. 
Die angegebenen Werte sind somit als Minimalwerte zu betrachten. 
Aber schon sie sind fiir eine relativ energiereiche y-Strahlung 
ausserordentlich hoch. Fiir eme Dvpollinie gleicher Energie wire 
theoretisch!) N¥/N, = 0,0042 fiir elektrische, NX/N,= 0,057 fiir 
magnetische Strahlung zu erwarten; fiir eine Quadrupollime 
gleicher Energie ein Wert von N*/N,= 0,013 fir elektrische, 
N*¥/N, = 0,11 fiir magnetische Strahlung. Um auf einen Wert 
der Gréssenordnung 0,8 zu kommen, miissen wir schon magne- 
tische Octopolstrahlung heranziehen, fiir die sich nach Frisk und 
Taytor N¥/N, = 0,28 ergibt. 


Ks ist nattirlich auch in Betracht zu ziehen, dass eine der bei- 
den Linien von 782 keV resp. 822 keV, ahnlich wie die 1,42 MeV 
RaC-Linie, tiberhaupt vollstandig in der Elektronenhiille konver- 
tiert. Ware das z. B. fiir die 822 keV-Linie der Fall, so kame man 
fir die andere Linie mit ,,normaler‘‘ Strahlung aus. 


Das gemessene Verhiiltnis der Wahrscheinlichkeiten fiir K-Kon- 
version und L-Konversion ist von der gleichen Gréssenordnung 
wie etwa dasjenige der 612 keV RaC-Linie, das von Exuis?) zu 
ax:%,—= 4,5 bestimmt wurde. Die Theorie liefert fiir dieses Ver- 
haltnis den Wert 7. 


') Wir benutzen die fiir Z = 84 von Taytor und Mort, Proc. Roy. Soc. 
138, 665, 1932 (elektrische Strahlung) und von Fisk und Taytor, Proc. Roy. Soc. 
146, 178, 1934 (magnetische Strahlung) berechneten Werte, multipliziert mit 
einem Faktor (92/84)? = 1,3, welcher die angenaherte Z-Proportionalitat des 
Konversionskoeffizienten beriicksichtigt. 


*) RutuHpRForD, CHapwick und Eis, Radiations from radioactive Sub- 
stances, S. 364. 
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VI. Diskussion der Méglichkeit einer Entstehung der UX9-Linien 
dureh sukzessive Quanten-Emission. 


Die Tatsache, dass der durch den UZ-Zerfall angeregte 
Uy-Kern zwei Quanten sukzessive emittiert, legt den Gedanken 
nahe, dass die beiden Linien von 782 keV und 822 keV ebenfalls 
durch sukzessive Quantenemission entstehen, oder dass sogar der 
relativ seltene 6-Ubergang des UX,, der zur Emission dieser Linien 
Anlass gibt, zum gleichen Niveau des U,,-Kerns fiihrt wie der nor- 
male £-Zerfall des UZ. Dies scheint uns aber mit Sicherheit nicht 
der Fall zu sein: die sukzessive y-Emission des UZ ist von FEATHER 
und Dunwortn durch (y, y)-Koinzidenzmessungen festgestellt 
worden. Da bei einer im Gleichgewicht befindlichen (UX, + UX, + 
+ UZ)-Quelle die UZ-y-Strahlung nur ein Fiinftel der Gesamt- 
strahlung ausmacht und die Bremsstrahlung einen noch kleineren 
Bruchteil, miisste, wenn die ausgesprochene Vermutung zutrafe, 
die absolute (y, y)-Koinzidenzhaufigkeit mit emer (UX, + UX, + 
+ UZ)- Quelle fiinfmal grésser sein als mit emer, durch Abtrennen 
des UX, daraus gewonnenen reinen UZ-Quelle. Wir haben mit 
UX- Quellen (y, y)-Zahlrohrkoinzidenzen untersucht und gefunden, 
dass sich, bei Ausschaltung von Effekten der Comptonstreuung}), 
nahezu alle gemessenen (y, y)-Koinzidenzen durch die y-Strahlung 
des UZ allein erkliren lassen. Sukzessive Emission der zwei Linien 
kann also beim UX,-Zerfall nur dann in Betracht kommen, wenn 
eine der beiden Linien vollstaéndig in der Elektronenhiille kon- 
vertiert. Ein solcher Ubergang koénnte aber auch dann nicht 
identisch sein mit dem durch den UZ-Zerfall induzierten, weil bei 
letzterem die (y, y)-Koinzidenzen nachweisbar sind. Es scheint 
fraglich, ob die vorhandenen Daten zur Aufstellung eines Niveau- 
schemas ausreichen. 


Zusammenfassung. Mit emem magnetischen Spektrographen, 
in dem die Elektronen mit zwei in Koinzidenz geschalteten Zahl- 
rohren registriert werden, wurden im Spektrum des UX, vier sehr 
benachbarte f-Linien geringer Intensitit ausgemessen. Es sind dies 


1) In einer friiheren kurzen Notiz (,,Positronenerzeugung durch £-Strahlen“, 
Helv. Phys. Acta 14, 319, 1941) haben wir bemerkt, dass die Anzahl der U X-(y, y)- 
Koinzidenzen zu gross ist, als dass sie sich allein durch die Anwesenheit des UZ 
erklaren liesse. Da wir uns nur fiir eine Richtungskorrelation sukzessiv emittierter 
Quanten interessierten, blieb die Herkunft dieser Koinzidenzen noch ungeklart. In- 
zwischen haben wir aber feststellen kénnen, dass dieser ,,Uberschuss“ an Koinzi- 
denzen dem Comptoneffekt zuzuschreiben war; er konnte durch Bedeckung der 
Zablrohre mit geeigneten Bleifiltern zum Verschwinden gebracht werden. 


470 H. Bradt, H.-G. Heine und P. Scherrer. 


die K- und L,-Konversionslinien zweier y-Linien von782 keV und 
822 keV. Von den von uns gemessenen absoluten Intensitaéten der 
f-Linien und der bekannten Anzahl N, der pro Zerfall ausgesandten 
y-Quanten berechnen sich fiir die beiden Linien mittlere Konver- 
sionswahrscheinlichkeiten zu: 


0,10 


K L 
Dre Wag oe 
Ng a 


Der Charakter der y-Strahlung, die eine fiir 800 keV ausserordent- 
lich grosse Konversionswahrscheinlichkeit besitzt, wird diskutiert. 


Physikalisches Institut der E.T.H., Ziirich. 


Streuung schneller Elektronen an Jodkernen 
von Werner Sigrist. 
(7. VIIT. 1943.) 


Zusammenfassung. Es wird mit der Wilsonkammer die elastische Streuung 
schneller Elektronen an Jodkernen gemessen. Fiir Elektronen von 1—3 MeV 
wird der Wirkungsquerschnitt in seiner Energie- und Winkelabhangigkeit in 
Ubereinstimmung mit der Mott’schen Formel gefunden. 


I. Einleitung. 


Elektronen, welche in Materie eindringen, treten in Wechsel- 
wirkung mit den Kraftfeldern der Atomkerne und ihrer Hiillen- 
elektronen. Dadurch werden die Elektronen abgebremst und aus 
ihrer Bahn abgelenkt. 

Bei grésseren Elektronengeschwindigkeiten kann die Ab- 
lenkung von der Bremsung als praktisch unabhingig angenommen 
werden, erstere — die elastische Streuung — wird durch die Atom- 
kerne, letztere — die unelastische Streuung — allerdings auch 
verbunden mit einer Ablenkung, wird im wesentlichen durch die 
Elektronenhiille hervorgerufen. 

Die Wilsonkammer mit Magnetfeld bietet nun die Méglich- 
keit, diese Erschemungen in einwandfreier Weise zu unterscheiden, 
sofern als streuendes Medium ein Gas verwendet wird. Die Bahn 
eines am Atomkern elastisch gestreuten Elektrons besteht aus zwei 
Asten einer Kreisbahn mit gleicher Kriimmung, denn infolge der 
grossen Masse des Kernes im Vergleich zu derjenigen des Elektrons 
findet praktisch keine Impulsiibertragung auf den Kern statt. Bei 
einer unelastischen Streuung verliert das Elektron einen Teil seiner 
Energie. Das fussert sich darin, dass die Bahnkriimmung nach 
der Streuung grésser ist als vorher. Findet die Streuung an der 
Elektronenhiille statt, so geht diese Energiedifferenz in die kine- 
tische Energie des Stosspartners tiber; bei der Streuung am Kern 
muss eine dieser Energiedifferenz entsprechende Bremsstrahlung 
ausgesandt werden. Bei relativ kleiner Energietibertragung ist, 
wie in Abschnitt V 4 gezeigt wird, infolge der Vielfachstreuung die 
Kriimmungsanderung allerdings oft nicht messbar, zugleich ist aber 
auch die Richtungsinderung klein. Es liessen sich somit nur bei 
kleinen Ablenkungen elastische von unelastischen Streuungen nicht 
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unterscheiden. Da aus verschiedenen Griinden die Auswertung von 
Streuungen unter 15° ausgeschlossen wurde, ist somit keine Ver- 
falschung des Resultates durch unelastische Streuungen zu_be- 
fiirchten. Die unelastische Streuung an den Hiillenelektronen ist 
hingegen leicht zu erkennen, da meistens ein Elektron aus der 
Hiille fortgerissen wird und eine Gabelung der Spur eintritt. Bei 
Streuungen von schnellen Elektronen (mit kinetischen Energien, 
die gross sind gegen die Bindungsenergien der Hiillenelektronen) 
an schweren Kernen ist der Anteil der unelastischen Streuung 
zudem klein gegeniiber der elastischen Kernstreuung. 


Il. Theoretische Streuintensitat. 


Die klassische Berechnung der Streuung geladener Teilchen 
im Coulomb’schen Feld eines Atomkerns wurde erstmals von 
RutHERFoRD!) ausgefithrt. Auf Elektronen angewendet, erhalt 
man, unter Beriicksichtigung der relativistischen Massenverander- 
lichkeit des bewegten Teilchens, fiir den Wirkungsquerschnitt emer 
Streuung um den Winkel # in den Raumwinkel dQ die Formel 


naa (2A) AM an R a0. 
m,c?/ B4sin* 3/2 
Es bedeuten: Z = Atomnummer des streuenden Kernes 
Mm, = Ruhemasse des Elektrons 
= Ladung des Elektrons 
v Geschwindigkeit des Elektrons 


Be: ee Lichtgeschwindigkeit 


Morr?) hat die Streuung wellenmechanisch unter Zugrundelegung 
der Dirac’schen, Theorie berechnet und gibt eine Entwicklung nach 
Zo an, wobei « die Feinstrukturkonstante bedeutet 


( 2 xe 
Qa= = 


Diese Formel gilt nur fiir leichte Kerne (Za <1) und lautet 
I(#) dQ=R (9) (1— B? sin? 9/2+2 Ba Z sin 9/2 cos? #/2+...) dQ. (2) 


Man sieht, dass dieser Ausdruck fiir kleine Streuungen in die 
Rutherford’sche Formel iibergeht. 

_ Nach Urpan’) fallt in der Mott’schen Formel im Glied «Z 
der Faktor cos? 8/2 weg. Die Streuformel lautet in diesem Fall 


I (9) d Q= R (9) (1 — B® sin? 9/2 + aPa Zsin 92+ ....) dQ. (8) 


Diese Korrektur fiallt indessen nur bei grésseren Streuwinkeln und 
schwereren Kernen in Betracht. 
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Leider gilt, wie schon gesagt, die Mott’sche Entwicklung nur 
fiir leichte Kerne, fiir schwere Kerne existiert bis heute keine ent- 
sprechende Formel, hmgegen hat Morr eine exakte numerische 
Berechnung fiir die Streuung von Elektronen an Gold um einen 
Winkel von 90° und Massry*) eine solche fiir die Winkelverteilung 
der Streuung an Quecksilberkernen angegeben. Fig. 1 und 2 geben 


0 30° 60° SOUS F209" 150° = 130" 
Fig. 1 Strenwinkel } 
Streuung an Hg (Z=80) Theoretisch. 


1—Formel von RUTHERFORD. 2= Formel von Mott. 3= Formel von URBAN. 
4 = Nummerische Berechnung von MasszEyY. 


Streuwinkel } 


Fig. 2. 
Streuung an J (Z= 53) Theoretisch. 
1=Formel von RutrHerForD. 2= Formel von Mort. 
3 = Formel von URBAN. 
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eine Zusammenstellung der-theoretischen Resultate der Streuung 
von 1,7 MeV Elektronen an Quecksilber bzw. an Jod. 

Als Abszisse ist der Streuwinkel, als Ordinate das Verhiltnis 
der Streuung zur Rutherford’schen Streuung # (#) aufgetragen. 
Aus diesen Figuren geht hervor, dass bei Hg bis zu Winkeln von 
ungefaéhr 45° die verschiedenen Formeln annihernd mit dem 
numerischen Wert von Massey itibereinstimmen; die Mott’sche 
Forme! passt sich besser dem Verlauf der von Massry berechneten 
Kurve an, die Absolutwerte sind aber bei Winkeln tiber 60° etwa 
zweimal zu klein. 

Die Formel von Ursan weicht erst bei Winkeln itiber 120° 
erheblich von der Kurve von Massry ab. Man darf annehmen, 
dass fiir die Streuung am leichteren Jodkern die Ubereinstimmung 
der verschiedenen Formeln noch bedeutend besser ist. Der Aus- 
wertung der experimentellen Resultate wird die Mott’sche Formel 
(2) zugrundegelegt. 


Ill. Vergleich mit den experimentellen Ergebnissen. 


Es sei auf die ausfiihrliche Zusammenstellung und Diskussion 
der experimentellen Arbeiten von BLEULER®) verwiesen. Zusammen- 
fassend lisst sich sagen, dass fiir die leichten Kerne die Uberein- 
stimmung mit der Theorie, von einigen wenigen Fallen abgesehen, 
befriedigend ist. Bei den mittleren und schweren Kernen sind hin- 
gegen die experimentellen Werte fast durchwegs um einen Faktor 2 
bis 6 kleiner als die entsprechenden theoretischen Werte von Morr 
und gemiass Fig. 1 ist natiirlich die Diskrepanz zwischen den 
experimentellen Messungen und den Kurven von Urspan und 
Massey noch grésser. Insbesondere fiir die Streuung von Elek- 
tronen mit einer Energie von 0,7—1,2 MeV an Jodkernen haben 
CuampPion und BArBeEr®) einen Wert gefunden, der nur 0,4mal so 
gross ist wie der theoretische von Mort. 

Eine Nichtiibereinstimmung der Experimente mit der Theorie 
wiirde nun besagen, dass ausser der der Theorie zugrundeliegenden 
Coulomb’schen Kraft zwischen Kern und Elektron noch ein 
anderes Kraftfeld vorhanden ist, welches fiir diese Anomalie ver- 
antwortlich gemacht werden miisste. Eine Zusatzkraft mit kurzer 
Reichweite, entsprechend dem die Streuung von Protonen an 
Protonen erklirenden Potentialtopf der Reichweite e?/m gc? und der 
Tiefe von ca. 10 MeV, kann fiir die Abweichung nicht verantwort- 
lich gemacht werden, da die Elektronen wegen ihrer grossen 
Wellenlinge von A2~10-1!© cm von einer solchen Kraft nur un- 
merklich beeinflusst wiirden. Es kénnten nach JAucn’) bei ein- 
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zelnen Kernen wohl Resonanzeffekte auftreten, gleichzeitig wiirden 
aber auch die Réntgenterme stark verschoben. Eine solche Zusatz- 
kraft kommt also zur Erklirung einer Streuanomalie nicht in Frage, 
ebenso fallt der Einfluss des magnetischen Kernmomentes nicht in 
Betracht, da nach Jaucu die magnetische Streuung fiir Energien 
bis zu 3 MeV verschwindend klein ist gegen die Coulomb’sche 
Streuung. 

Aus diesen Tatsachen muss man wohl den Schluss ziehen, 
dass nicht die theoretischen, wohl aber ein Teil der experimentellen 
Arbeiten mit Ungenauigkeiten oder mit Fehlern behaftet sind. Es 
ist dies um so eher méglich, als — besonders bei Messungen mit der 
Wilsonkammer — viele zum Teil grosse Korrekturen beriicksichtigt 
werden miissen, um aus der beobachteten auf die wahre Anzahl 
der Streuungen schliessen zu kénnen. Bei vielen Messungen ist 
zudem die statistische Genauigkeit sehr gering. 

In der vorliegenden Arbeit wird daher vor allem auf diese 
Korrekturen und auf geniigende statistische Genauigkeit Wert 
gelegt. Es wird darum nur das Energiegebiet von 1—3 MeV unter- 
sucht, um in einem relativ kleinen Energiebereich viele Streuungen 
zu erhalten. 


IV. Apparatur. 


Die beniitzte, vollautomatische Wilsonkammer wurde in der 
Arbeit von BossHarp und ScHERRERS) genau beschrieben. Es 
handelt sich, von einigen kleinen Abanderungen abgesehen, um 
die gleiche Apparatur, mit welcher ScoeRRER und Zunr1°) Streu- 
messungen an Argon und BiEuuErR®) solche an Fluor gemacht 
haben. 

Der Expansionsraum enthalt das streuende Gasgemisch bei 
geringem Unterdruck gegen die Atmosphire. Die Expansion ge- 
schieht pneumatisch, indem der Raum unter dem mit einem 
Tombakrohr abgedichteten Kolben rasch evakuiert wird. Alle 
Bewegungen werden durch eine Nockenwelle gesteuert. Die 
Steuerung der Beleuchtung geschieht vollstindig elektrisch. Die 
Dauer der Beleuchtung und die Verzégerung des Beleuchtungs- 
einsatzes kénnen bequem und unabhiingig voneinander eingestellt 
werden. 

Der fiir die Aufnahmen nutzbare, durch vier seitlich ange- 
brachte Soffitenlampen beleuchtete Raum hat einen Durchmesser 
von 17 cm und eine Tiefe von 1,65 crn. Die Aufnahmekameras fiir 
die stereoskopischen Bilder sind symmetrisch zur Achse der 
Wilsonkammer angeordnet und gegeneinander um einen Winkel 
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von 21,5° geneigt. Die Aufnahmen wurden auf Kodak Super XX 
und auf Agfa Isopan Ultra 23/10 Din Normalfilm gemacht. 

Das Magnetfeld wird durch zweiauf Aluminiumkorper gewickelte 
Helmholtzspulen von je 288 Windungen erzeugt. Zur Verhtitung 
einer grossen Erwairmung werden die Spulen erst kurz vor der 
Expansion unter Strom gesetzt. Unmittelbar nach der Beleuch- 
tung wird den Spulen ein kleiner Widerstand parallel geschaltet; 
dadurch wird der bei der Abschaltung der Spulen auftretende 
Offnungsfunke erheblich gedampft. Alle Aufnahmen wurden bei 
eimem Feld von 1000 Oersted gemacht. Die Feldstarke im be- 
leuchteten Raum wurde mit. Hilfe emer Probespule und eines 
ballistischen Galvanometers gemessen, nachdem die Probespule 
im bekannten Magnetfeld einer langen, eisenlosen Spule geeicht 
worden war, Trotzdem sich kaum 10 cm unterhalb der beleuch- 
teten Schicht ein dicker, als Kolbenfitihrung dienender Eisen- 
stempel befindet, ist das Feld véllig homogen nach Richtung und 
Grésse. Im ganzen fiir die Auswertung der Spuren in Frage 
kommenden Raum betraigt die Abweichung vom Mittelwert 
weniger als 1%. 

Die verwendeten Elektronen entstammen einem Priparat von 
5 mgr Radium, das kontinuierliche 6-Spektrum von RaB + RaC 
reicht bis 3,16 MeV. Die Elektronen werden durch eine Elektronen- 
linse mit magnetischem Langsfeld durch ein diinnes Glimmerfenster 
in die Wilsonkammer hineingeworfen. Die Elektronenlinse blendet 
einerseits eimen gewissen Energiebereich aus dem Spektrum aus, 
anderseits schirmt sie die unerwtinschte y-Strahlung teilweise ab. 


V. Auswertung. 


Zur Berechnung der Zahl der theoretisch zu erwartenden 
Streuungen miissen von jeder Spur folgende Bahnelemente gemessen 
werden: 

a) Der Kriimmungsradius @, der Bahn. 

Daraus kénnen gemiiss den Gleichungen 


und 
ug a Erg 


Geschwindigkeit v= Bc und kinetische Energie E berechnet 
werden. 

b) Lange der Bahn 1. 

c) Ablenkwinkel # bei allfilligen Streuungen. 
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1. Technik der Auswertung. 


Die beiden Filme werden durch die in genau gleicher gegen- 
seitiger Lage wie bei der Aufnahme sich befindenden Objektive in 
nattirlicher Grésse auf ein durch ein Kugelgelenk allseitig schwenk- 
bares und verschiebbares Tischchen zurtickprojiziert. Wenn sich 
die beiden Bilder einer Bahn auf dem Tischchen decken, so hat 
man ein nach Grésse und Orientierung genau gleiches Bild wie bei 
der Aufnahme. Die richtige Einstellung kann nach Kiarmann 
und Borne?) dadurch erleichtert werden, dass die Lichtbtindel der 
Projektionslampen durch eine rotierende Scheibe abwechselnd 
unterbrochen werden. Auf der Projektionsebene tanzen dann die 
Bilder der Bahnen hin und her. Wenn die Ebene richtig eingestellt 
ist, decken sich die beiden Bilder und das betreffende Bahnstiick 
bleibt in Ruhe. Diese ,,Flimmereinrichtung*‘ macht die Auswertung 
aber sehr miihsam, da die Augen rasch ermtiden. Es wurde darum 
foleender Weg eingeschlagen: Die beiden Filme werden durch ein 
rotes bzw. griines Filter projiziert; es entsteht aus jeder Bahn 
ein griines und ein rotes Bild, im iibrigen Teil des Gesichtsfeldes 
tiberlagern sich die beiden Projektionen zu einer weisslichen Farbe. 
Nun wird die Projektionsebene verschoben, bis sich das griine und 
das rote Bild decken. In diesem Fall kommt von keiner Lampe 
mehr Licht auf dieses Bahnstiick und es erscheint schwarz. Dieser 
auftretende Farbumschlag ist ein sehr empfindlicher Nachweis fiir 
die richtige Lage der Projektionsebene. 


Bei der Abbildung von abgelenkten Bahnen wird das Bild- 
tischchen so eingestellt, dass es mit der Streuebene, d. h. mit der 
Ebene der beiden Tangenten am Knick der Bahn zusammenfallt. 
Der Winkel zwischen den beiden Tangenten stellt dann gerade den 
Streuwinkel in natiirlicher Grésse dar. 


Da der grésste Teil der Bahnen nicht abgelenkt wird und 
ziemlich genau horizontal verliuft, tritt eime Vereinfachung der 
Auswertung ein. Bei diesen Bahnen kénnen Linge und Kriim- 
mungsradius gerade in wahrer Grésse in einer festen horizontalen 
Ebene gemessen werden. Nur bei Streuungen, wo nach der Ab- 
lenkung das Elektron im allgemeinen eine Schraubenlinie be- 
schreibt, mtissen die Bahnelemente in einer schiefen Ebene, der 
Schmiegungsebene, durch den Streupunkt gemessen werden. In 
diesem Fall kann aus der Projektion auf die Horizontalebene die 
Horizontalgeschwindigkeit und aus der Neigung ¢ der Schrauben- 
linie die Vertikalkomponente der Geschwindigkeit berechnet 
werden. 
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Radius und Lange der. Bahnen werden auf die iibliche Weise 
mittels Testkreisen, welche auf Celluloid eingeritzt sind, aus- 
gemessen. 

2. Theoretischer Wirkungsquerschnitt. 


Zum Vergleich mit dem Experiment muss die Formel (2) 
integriert werden, und man erhialt fiir eine Streuung um einen 
Winkel zwischen #, und #, folgenden Wirkungsquerschnitt: 


dy 
o (91, 34) = 20 [ (8) sin Odd (4) 
a 
ins Epp? Gh “alts 82 y 216 sin 9/242 z (L=sind/2)*|"*) 
a Z (aac Ra ctg? 3/2426? lg sin 3/2+27Ba “ae 
Zur weiteren Berechnung kann o (#,, 3.) in der Form 
o (D,, Be) = Z? 0, (91, Do) + Z? og (Fy, Dy) (5) 


geschrieben werden. 

Durchlauft ein Elektron in einem Gasgemisch mit N; Kernen 
der Ladungszahl Z; pro cm® eine Strecke von L cm, so erleidet 
es im Mittel n (#,, #) Ablenkungen zwischen #, und #,, wobei 


n(9,,0.) = &N;4? Lo, (0,, B)+ 2N;, 23 L:-0,(9,, Ba). 


8. Geometrische Korrekturen. 


Es ist von ausserordentlicher Wichtigkeit, emdeutig ent- 
scheiden zu kénnen, wann eine Streuung als solche erkannt und 
ausgemessen werden kann und wann eine solche infolge geometri- 
scher oder experimenteller Umstiinde nicht erkannt wird, oder 
wenigstens einer genauen Messung nicht zugiinglich ist, und somit 
nicht gezaéhlt werden darf. 

Es sind darum gewisse von der Geometrie der Wilsonkammer, 
insbesondere von der begrenzten Schichtdicke und der speziellen 
Lage der Streuebene bedingte Korrekturen nétig, um von der 
beobachteten Zahl n,,, auf die wirkliche Zahl n der Streuungen 
schhessen zu kénnen. In den Arbeiten von ScupRRER und Zunt19) 
und BLiEuLERS) sind die nétigen Korrekturen eingehend begriindet 
und berechnet worden. In der vorliegenden Arbeit wird jede 
Streuung gezihlt, wenn: 

a) beide Aste der Streuung eine Mindestliinge von b= 1,5 em 
haben, 

b) wenn die Streuung nicht in den ersten oder letzten 1,5 em 
der Bahn stattfindet, 

c) wenn die Streuebene weniger als 45° gegen die Horizontal- 
ebene geneigt ist. 
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Im tibrigen werden nur scharfe, gut begrenzte Spuren beriick- 
sichtigt, da nur bei solchen eine exakte Ausmessung méglich ist 
und die Gewihr besteht, dass das Elektron erst nach der Expansion 
in die Kammer eingetreten ist und somit der Berechnung von 
» N,Z? der Druck im expandierten Zustand zugrunde zulegen ist. 


Infolge der Bedingung b) wird von jeder Spur eine Lange 
2b=3 cm subtrahiert. Die Summe dieser reduzierten Bahn- 
langen ergibt die in der Formel (6) enthaltene Lange L. Zur 
Berticksichtigung der Bedingungen a) und c) wird jedes Bahn- 
element von L mit emem vom Streuwinkel abhingigen Gewichts- 
faktor g (#,, #) versehen; g ist der Mittelwert der Funktionen 


g(8)= 4-9" eva) 


im betrachteten Winkelbereich. Dieser Gewichtsfaktor stellt die 
Wahrscheinlichkeit dar, mit welcher eine im Bahnelement vor- 
kommende Streuung ausgewertet werden kann. Diese Korrektur 
hangt wesentlch von der Dicke der beleuchteten Schicht ab. 
Da aber die Beleuchtungsgrenze nicht sehr scharf ist, wurde bei 
der Auswertung bei jeder Spur, welche oben oder unten aus der 
beleuchteten Schicht herauslief, mittels eines die genaue Schicht- 
begrenzung darstellenden Zeigers der genaue Austrittspunkt der 
Spur aus der Schicht markiert. Die obere und untere Grenz- 
stellung des Zeigers wurden durch zwei Stellringe festgehalten. 
Die so markierte Schicht hatte eine Dicke von d= 1,65 cm. 


In Tabelle I sind die ftir die verschiedenen Winkelbereiche 
massgebenden Gewichtsfaktoren zusammengestellt. 


Tabelle I. 
Winkelbereich 15-208 20-30° | 30-45°| 45-60°| 60—-90° | 90-180° 
Gewichtsfaktor 7 (9, 05) | 0,449 | 0,429 | 0,394 | 0,365 | 0,338 | 0,392 


Fiir die theoretisch zu erwartende Zahl der messbaren Streuun- 
gen erhalten wir somit aus Gleichung (6) 
Nth (3, , F,) = 2£N,Z22 1g (9,95) +o (F,, P) 
+ 2N;,Z3L g (01,95) og (B,, A) (7) 


wobei o, und o, aus den Gleichungen (4) und (5) zu entnehmen sind. 
* 
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4. Korrektur wfolge der Vielfachstrewung. 


Infolge der Vielfachstreuung weicht die beobachtete Bahn 
von der der Energie entsprechenden Kreisbahn mit dem Radius @ 
ab. Dadurch wird die Energiemessung etwas gefalscht, was sich 
in einer wenn auch relativ kleinen Anderung des Spektrums be- 
merkbar macht. Diese Anderung wirkt sich infolge der Energie- 
abhangigkeit des Wirkungsquerschnittes auf die Zahl der zu er- 
wartenden Streuungen aus. 

Wenn @ die mittlere, infolge der Vielfachstreuung bedingte, 
auf die Horizontalebene projizierte Winkelablenkung nach Durch- 
dringung der Schichtdicke 1 bedeutet, so betragt die dadurch 
bedingte mittlere Kriimmungsanderung x = 0/1. 

Nach Wixutams!!) ist. die infolge der Vielfachstreuung zu 
erwartende zusatzliche Kriimmung k, annaéhernd gegeben durch 
eine Gauss’sche Verteilung 

Le dea ae 


oA ae (8) 


Die Wurzel aus dem mittleren Quadrat der zusitzlichen 
Krimmung betragt 
ug A NG ay” 
w= 4/2n° ——* gy 
IT ie 


a, ist eine mit 6,1 und 2 N,Z,? nur langsam variierende Grosse. 
Die relative Kriimmungsinderung betrigt demnach 
Li pee Fear ie a H, 
#1 gy 8 VENTA © 
k H p V/1 H 
wobei mit H, das Magnetteld bezeichnet ist, das eine gleiche Kriim- 
mung erzeugen wiirde wie die Vielfachstreuung. 


Tabelle II. 


Tabelle IT gibt eine Ubersicht tiber die in Formel (9) inter- 
essierenden Grdssen. Der Mittelwert von XY N,Z2 betrug bei den 
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Messungen 1,38-1022 cm-3, Fiir 1 ist die mittlere beobachtete 
Lange einer Elektronenbahn eingesetzt. 


Man sieht, dass die Vielfachstreuung doch einen relativ 
grossen Einfluss auf die Energiemessung hat, denn die mittlere 
Schwankung der Ho-Werte betriigt immerhin 183—18%. Ge- 
nauere Bestimmung der Energie wire nur dann mdglich, wenn 
das Streuvermégen des Gases herabgesetzt wiirde; in diesem Falle 
waren aber bedeutend mehr Aufnahmen nétig, um dieselbe stati- 
stische Genauigkeit zu erlangen. 

Nun lasst sich aber der Einfluss dieser Unbestimmtheit der 
Energie auf die Zahl der zu erwartenden Streuungen leicht ab- 
schatzen, wie BLEULER®) gezeigt hat. 

Es sei N(k)dk die Lange aller Bahnen mit einer. wahren 
Kriimmung zwischen k und k + dk. Fiir das gemessene Spektrum 
N,(k)dk erhalten wir dann aus Gleichung (8) 


+o 
N, (k) dk= [ N(k+h,) dk W (k,) dk, 


Entwicklung von N(k+k,) nach k, und Berticksichtigung der 
Glieder bis k,2 ergibt 


(10) 


N, (k) dk = N(K) dk) +H! d* N(k) | 1 


d k? 2 N (k) 
Gehen wir von der Kriimmung k auf den Kriimmungsradius @ 
iiber, so erhalten wir wegen N(k)dk = L(e)do und k= 1/e 


L,(@)de@ 


= L(e)de i + (4) (3 “a + see anf (11) 


Zur Berechnung des wahren Spektrums diirfen wir im Korrektur- 
glied, da es sich ja nur um eine Abschatzung handelt, L(e) durch 
L,(o@) ersetzen und erhalten 


L, (@) 
L(Q) = 30 dL, (0) pF. 5d? Ly fo) \a ee 
1+ (H,/-H)" (3 e: L,(e) de 21,(0) de? 


_ Der Einfluss der Vielfachstreuung auf die Zahl n, (k, 01, 0.) dk 
der zu erwartenden Streuungen lisst sich folgendermassen_be- 


rechnen: 
+o 


ng (k, 9, , 8.) dk = dk fo (k+k,) N (k+k,) W (k,) dk 
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Entwicklung von o und N nach k, ergibt bei Beriicksichtigung 
: 2 

der Glieder bis k, thy (k, 94, 99) dk 

= dko (k) N (k) (1+ a on na at + yan) “) 


Unter Anwendung von Gleichung (10) erhalten wir 


na(k,4,99) dk = dko(k)N, (Kk): (1+8) (13) 
mit 
1 /H.\?N() (1 @e 2 do aN 
seats Laat bast 14 
i LoL Gra Baines ake ak ct to) 


Nun gehen wir wieder von der Variablen k auf @ itiber. Wenn wir 
in der Morr’schen Formel (4) der Einfachheit halber das Glied 
in « Z vernachlassigen, erhalten wir, dem wir f durch @ aus- 


driicken 
‘ A B 3 
o (3, By) = ate oe (15) 
! Zec \* sin B, / 2 
eae lietee tg? 0,/2 —ctg? 8, /24+21g —— 2) 
ie = (i (te Gee "tha, Aec nae 


Zmc3 


2 
an (ctg? , / 2 — ctg? d, / 2) 
Gleichung (14) ergibt dann schliesslich 


. H,\* L (3A4Q@?+2B 20 dL Ag?+2B (16) 
Srareaw rei: L de peciere 
Es bleibt nun noch zu beriicksichtigen, dass wir experimentell 
den Wirkungsquerschnitt nicht bei einer bestimmten Energie, 
entsprechend einem Kriimmungsradius e, sondern nur in einem 
Energieintervall, gegeben durch o@ + 4e@/2, bestimmen kénnen. 
In einem solchen Intervall erhalten wir N (ge, #,,%) Streuungen 


P >| 


il 
N (@, 3,9.) = —— o (o+@s) L (e+ ¢@,) do, 
Ae 


Entwicklung und Integration ergibt 
N (@, &,9:) = o L (1 + 8) (17) 
<2" 8Ae?+10B 
Q ( Ao’?+B 
20 dL Ao*+2B eo? deh 
ee Ss ae 
Le Mp eee Be a We) 


mit 6 = (1/12) ( 
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Diese Korrektur ist klein, da der ganze Energiebereich in so 
kleine Intervalle eingeteilt wurde, dass 40/0 < 0,1 war. 

Unter Beriicksichtigung aller Korrekturen erhalten wir nun 
aus den Gleichungen (7), (18) und (17) folgendes Resultat: 

Die Zahl Ny, (0,3, ,) der in einem Energieintervall, welches 
durch @ + 4@/ 2 gegeben ist, theoretisch zu erwartenden Streuun- 
gen um einen Winkel zwischen #, und #, betrigt 
Nin(@, 91, 82)=(1+e) (14+) Log (31, 99) (0; (91,92) YNZ? 

+6, (9,,0,) 2N,Z,3) (19) 
Diese Zahl ist mit der im Experiment gefundenen Zahl N exp (0; 01, Pe) 
zu vergleichen. Man sieht aus Gleichung (17), dass die durch die 
Vielfachstreuung bedingte Anderung des Spektrums nicht direkt 
in die Zahl der Streuungen eingeht, sondern nur indirekt durch’ 
die Korrekturen ¢ und 6. 


VI. Die Messungen. 
1. Kammerfiillung. 


Als streuendes Gas wurde Methyljodid CH,;J verwendet; 
CH,J ist bei Zimmertemperatur fliissig, sein Dampfdruck betragt 
bei 20°C 331 mm Hg. Damit die Vielfachstreuung nicht zu stark 
stérte, wurde die Kammer aber nur mit einem Druck von ca. 
150 mm Hg Methyljodid-Dampf gefiillt. Der Rest der Fillung 
bestand aus Stickstoff (bei einigen Messungen auch aus Wasser- 
stoff) und aus dem tiblichen Alkohol-Wasserdampfgemisch. In 
expandiertem Zustand betrug der totale Druck in der Wilson- 
kammer ca. 430 mm Hg. Die fiir die Streuung massgebenden 
Summen betrugen 

aN 27 1,00 * 10°? 

2N Zr = "0,68. 1074 
dabei betrigt der Anteil der Jodkerne an XY N; Z? 94%. Das Streu- 
vermégen der andern Kerne fallt also kaum in Betracht. 

Das Methyljodid wird durch das Licht langsam zersetzt, und 
reagiert sehr langsam mit Wasser. Um einer unbestimmten 
Anderung des Streuvermégens der Kammerfiillung vorzubeugen, 
wurde diese héchstens 8 Stunden lang verwendet, vor jeder lan- 
geren Messreihe wurde die Kammer wieder frisch gefiillt. Zur 
Kontrolle wurde eine Fiillung mehrere Tage belassen und dann 
durch eine in fliissige Luft getauchte Kihlschlange ausgepumpt. 
Das CH;J sowie das Alkohol-Wasserdampfgemisch kondensierten, 
und es wurden etwa 90% der eingefiillten Menge wieder gewonnen. 
Eine wesentliche Anderung des Streuvermégens kann also nicht 
stattgefunden haben. 


484 Werner Sigrist. 


L,(e), L(p) : 
cm[Oe - cm 
fo. 
10 
at: /L@) 


0 
4.10% 6 - 10 8-10 10-107 Oe-cm Hp 
I 1 
1,0 15 2,0 2,5 MeV E 
Fig. 3. 


(1+€)-(1+8) 


1,4 


hie, 


1,0 


4.108 6- 10° 8-108 10-10% Oe-cm Hp 
| | i ' 
1,0 13 2,0 2,5 MeV E 


Fig. 4. 
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2. Hrgebnisse. 


Es wurden ca. 2700 Aufnahmen bei einem Magnetfeld von 
1000 Oersted hergestellt. Besonderer Wert wurde darauf gelegt, 
dass die einzelnen Aufnahmen nicht zuviele Spuren aufwiesen, 
da bei vielen Spuren die Auswertung erschwert wird und leicht 
Fehler entstehen, indem einerseits durch kreuzende Spuren 
Streuungen vorgetiuscht werden oder anderseits der Beobachtung 
entgehen. Durchschnittlich wies eine Aufnahme 3—5 Spuren auf. 

Die totale Linge aller Spuren betrug ca. 620 m, die redu- 
zierte Bahnlinge noch 459 m. Fig.3 zeigt das’ gemessene und 
das nach Gleichung (10) berechnete wahre Energiespektrum. 

Auf der Abszisse ist die Energie der Elektronen, auf der Ordi- 
nate die Bahnlange in cm pro 1 Oersted- cm aufgetragen. Die 
14 Energieintervalle sind in drei gréssere Energiebereiche zu- 
sammengefasst, entsprechend der Zusammenfassung der Resul- 
tate in Tabelle III. 

In Fig. 4 ist die Korrekturgrésse (1 + «):(1+ 6) in Ab- 
hangigkeit der Energie aufgezeichnet. . 


fe) 
oo 
° 


oOo 00 
ooo 


fehier vn. ¥Sai% | 
° 8 0 ° 
Q 

co) $9 ° 
a 5 

O O 

O 


8 8098 0° 
oo, OFS 


4-10? 6-10 8-108 10-103 Oe-cm Hp 


i} 1 ' | 
1,0 1,5 2,0 2,5 MeV E 


Fig. 5. 
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Im Grunde genommen hingen e und 6 noch vom Streuwinkel 
ab, der Einfluss ist aber sehr klein und vernachlassigbar. Der 
Faktor (1 + 6) ist sehr nahe an 1, 6 ist etwa 20mal kleiner als «, 
der Einfluss der endlichen Breite des Energieintervalls ist also 
sehr klein gegen den Einfluss der Vielfachstreuung. Wenn auch ¢ 
am obern Rand des Spektrums gross ist, so andert sich an der 
Zahl der zu erwartenden Streuungen sehr wenig, da infolge der 
kurzen Bahnlange bei grossen Energien nur wenige Streuungen 
vorkommen. 

Fig. 5 zeigt die tibliche Darstellung der gemessenen Streuungen 
als Funktion des Streuwinkels und der Energie. 


Tabelle III. 


Energie He Oe-cm 


Bahnlange 


MeV 
Lm 


4250-6250 
0,86-1,44 
72,5 


| 


6250-8250 
1,44-2,04 
194,3 


8250-12000 
2,04-3,16 
192,0 


4250-12000 
0,86-3,16 


N. exp 
Nth 


N, exp 
Nth 


31,0 
30,01 


1,03 


48,5 
48,35 


1,00 


38,0 
31,58 


1,20 


N, exp 
Nth 
N. exp 
Nth 


18,0 
21,28 


0,85 


37,0 
33,99 


1,09 


25,0 
22,27 


1,22 


Nexp 8,0 
9,19 


0,87 


14,5 
14,25 


0,81 


14,5 
9,43 


1,54 


3,5 
2,96 


1,18 


0,5 
2,92 


0,17 


2,5 
2,31 


1,07 


3,5 
2,34 


1,50 


60-180° 


63,0 
65,75 
0,96--0,13 


249,5 
239,5 


1,04--0,06 


81,5 
68,54 


1,19-L-0,11 


15-180° 
1,00-4.0,10 
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In Tabelle IIT sind die gemessene Zahl N,,, und die nach 
Formel (19) berechnete Zahl Nj, der Streuungen fiir die verschie- 
denen Energie- und Winkelbereiche zusammengestellt. Streuungen, 
welche auf der Grenze der Winkelbereiche liegen, sind je zur Hilfte 
beiden Bereichen zugeordnet. 

Fir den totalen Winkel- und Energiebereich sind noch die 
statistischen Fehler angegeben. 


8. Diskussion. 


Anhand der Ubersicht in Tabelle III kann folgendes Resultat 
festgehalten werden: 

Die Streuung von Elektronen an Jodkernen wird im Energie- 
bereich von 1—3 MeV durch die Mott’sche Formel richtig wieder- 
gegeben. Die Abweichungen legen fiir alle Winkelbereiche inner- 
halb der statistischen Schwankungen. Die gréssere Abweichung 
im Energiebereich von 2—3 MeV liegt noch innerhalb der Fehler- 
grenzen, denn ausser der statistischen Schwankung sind noch fol- 
gende Fehlerquellen zu beriicksichtigen: 


a) Fehler von 2 N,Z;: 


Infolge Temperaturschwankung wahrend der Messung muss 
hie und da das Expansionsverhaltnis etwas geandert werden, 
ferner besteht eine gewisse Ungenauigkeit in der Bestimmung der 
Partialdrucke der einzelnen Gase. In der Berechnung von 2'N;Z,? 
entsteht dadurch ein maximaler Fehler von 5%. 


b) Geometrische Korrekturen: 


Die Dicke der beleuchteten Schicht kann mittels des Zeigers 
genau abgegrenzt werden, der Fehler betragt héchstens + 0,2 mm, 
das entspricht einer Unsicherheit des Streuquerschnittes von 
ea. 1%, 

Der Fehler in der Bestimmung der Bahnlinge tragt maximal 
2° zum Fehler des Wirkungsquerschnittes bei. 

Wesentlich stirker fallt die Unbestimmtheit der Streuebene 
ins Gewicht. Da die Tangenten, welche die Streuebene bestimmen, 
nicht sichtbar sind und anderseits die raumlich gekriimmten 
Spuren manchmal ziemlich rasch aus dieser Ebene herauslautfen, 
kann ihre Neigung oft nicht sehr genau bestimmt werden. Der da- 
durch bedingte Fehler kann mit 6% veranschlagt werden. 


c) Ungenauigkeit des Magnetfeldes: 


Nach je 5 Aufnahmen wurde das Magnetfeld kontrolliert und 
neu eingestellt. Der totale Fehler infolge Spannungsschwankungen, 
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Inhomogenitit des Feldes und Eichfehlern betragt etwa 2%, der 
Fehler in der Bestimmung des Wirkungsquerschnittes somit 
etwa 4%. 


d) Andere Fehler: 


Trotz aller Sorgfalt bei der Herstellung der Aufnahmen ent- 
stehen auch schlechte Spuren oder Aufnahmen mit zuviel Spuren. 
Es kénnen dadurch bei der. miihsamen Auswertung Fehler ent- 
stehen, welche sich kaum abschitzen lassen. Da aber auf den 
2700 Aufnahmen nur ganz wenige zweifelhafte Streuungen gezahlt 
wurden, diirfte auch dieser Fehler klein sein. 

Alle diese Fehler ergeben zusammen mit der statistischen 
Schwankung von 6% eine mittlere Unbestimmtheit des Wirkungs- 
_ querschnittes von maximal 15%. 

- Wir erhalten somit fiir die Streuung von Elektronen von 
1—3 MeV im Winkelbereich von 15° bis 180° das Ergebnis 


Nexp.-4,04 4 0,15 - 


th 


*20 


0 30° 60 90® = 1208 = 1509 =: 180° 
Streuwinkel 
he Fig. 6. 
o = Experimenteller Wert. 1la— Formel von Morr. 1b = Interpolation der 


Kurve von Massny auf die Kurve von Morr. 2a—=Formel von Urpan. 
2b = Interpolation der Kurve von Massry auf die Kure von UrBan. 


In Fig. 6 ist die Winkelabhingigkeit der gemessenen Streuung 
dargestellt im Verhiltnis zur Rutherford’schen Formel (1). Zum 
Vergleich sind die Kurven von Morr und Ursan eingezeichnet. 
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Ferner ist noch eine Interpolation der numerisch berechneten 
Kurven von Massgy von Quecksilber auf Jod enthalten. Dieser 
Interpolation liegt die Annahme zugrunde, dass die Abweichung 
zwischen den Kurven von Morr und Massy resp. Urpan und 
Massny (Fig. 1) im wesentlichen durch den Term («Z)? f(#) in 
Gleichung (2) hervorgerufen wird, und dass fiir leichte Kerne 
(«Z<1) alle drei Kurven zusammenfallen. 

Die Figur zeigt, dass die auf diese Weise korrigierten Kurven 
von Morr und Urpan erst bei Winkeln tiber 120° um mehr als 
30% voneiander abweichen. Anhand der Messpunkte kann 
darum kaum entschieden werden, welche Kurve der Wirklichkeit 
besser entspricht. Das scheint uns aber auch nicht wesentlich zu 
sein, da beide Formeln gemiss Voraussetzung nur fiir leichte Kerne 
Giiltigkeit haben, fiir Jod (Z = 58) also nur mit Vorsicht anzu- 
wenden sind. Wesentlich ist nur, dass die Ubereinstimmung mit 
der Theorie so gut ist, dass nicht auf eine unbekannte Wechsel- 
wirkung zwischen Atomkern und Elektron geschlossen werden muss. 


Nesp 


Nir 


— 30° 
om =0 30° — 180° 


eo—e 15°—180° 


0 7 2 3 MeV 
Fig. 7. 


4, Zusammenfassung. 


Fir die Streuung von Elektronen von 1—3 MeV an Jod- 
kernen wird, im Gegensatz zu den Messungen von CHAMPION und 
BarsBer®), welche fiir N,,,/Nim,= 0,4 erhalten haben, Uberein- 
stimmung mit der Mott’schen Formel gefunden. Es ist aller- 
dings zu bemerken, dass sich die Messungen von CHamPion und 
BarBer auf Energien von 0,7—1,2 MeV beziehen. Aus Tabelle III 
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kénnte man ja in der Tat herauslesen, dass die Streuung ftir kleine 
Energien unternormal und fiir grosse Energien tibernormal ist. 
Fig. 7 zeigt den Wert N.,/ Ni, mit den zugehérigen Fehler- 
grenzen in Abhangigkeit von der Energie. 

Da die Abweichungen von der Mott’schen Formel aber sehr 
klein sind und innerhalb der Fehlergrenzen liegen, kann von einer 
systematischen Abweichung wohl kaum gesprochen werden. 

Die Figuren 8—11 zeigen einige Aufnahmen von Streuungen 
in ca. halber natiirlicher Grosse. 

In Fig. 8 ist eine unelastische Streuung eines Elektrons von 
etwa 1,8 MeV an einem Hiillenelektron sichtbar. Sehr deutlich 
ist die Gabelung der Spur und die Abnahme der Energie bemerkbar. 

Die Figuren 9—11 zeigen elastische Kernstreuungen um 
Winkel von 55°, 65° und ca. 130°. In Fig. 11 erscheint der ge- 
streute Ast sehr kurz, da er stark gegen die Horizontalebene geneigt 
ist und rasch aus der beleuchteten Schicht herauslauft. 


Meinem verehrten Lehrer, Herrn Prof. Dr. P. ScuHmrReErR, bin 
ich ftir das stete Interesse an dieser Arbeit und fiir viele férdernde 
Diskussionen zu grossem Dank verpflichtet. 


Ziirich, Physikalisches Institut der E. T. H. 
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Das Problem der Emission leichter positiver Teilchen 
durch £--Strahler 
von H. Bradt, H.-G. Heine und P. Scherrer. 
(27. IX. 1943.) 


Auf Wilsonkammer-Aufnahmen, ausgefiihrt mit einer in der 
Wilsonkammer befindlichen, negative Zerfallselektronen aussenden- 
den f-aktiven Quelle, findet man unter etwa hundert von der 
Quelle ausgehenden Elektronenspuren eine Spur entgegengesetzter 
Kriimmung. Diese ,,positiven‘ Spwren sind sonst von den Elektro- 
nenspuren nicht zu unterscheiden. Mit emer Th(B + C + C’’)- Quelle 
sind solche Spuren von Cuapwick, Buackertr und Occutauint}), 
mit Ra(B + C)-Quellen von SxoBetzyn und STEPANowa?), von 
pA SitvA?) und von S1z00 und BarenpreecrT4), mit UX- und ,,P%?- 
Quellen von Sizoo, BarenpREGT und GriFrFIoEN®) beobachtet 
worden. 

Bei der Interpretation dieser Spuren ist man auf ganz ausser- 
ordentliche Schwierigkeiten und auf so krasse Widerspriiche gegen 
Theorie und gesicherte Tatsachen gestossen, dass die experimentellen 
Resultate der genannten Autoren angezweifelt worden sind. Von 
diesen wurden die positiven Spuren als Bahnen von der Quelle 
ausgesandter, positiver Elektronen betrachtet. Allerdings erscheinen 
auch die Bahnen zur Quelle zuriickkehrender (z. B. an den Wanden 
der Wilsonkammer reflektierter) negativer Elektronen als positive 
Spuren ; doch sprachen die mitgeteilten Beobachtungen entschieden 
dafiir, dass héchstens ein kleiner Bruchteil der vorhandenen positi- 
ven Spuren so zustandegekommen sein kénnte. 

Wir standen den mit der Wilsonkammer erhaltenen Resultaten 
ausserst kritisch gegentiber und versuchten, durch eigene Experi- 
mente die Ergebnisse der genannten Autoren und die Stichhaltig- 
keit der gegen diese Ergebnisse vorgebrachten Argumente zu tiber- 
priifen. 

1) CHapwick, BLackETT und OccuHtALint, Proc. Roy. Soc. 144, 235, 1934. 

2) SKOBELZYN u. StepaNnow4, Journ. de phys. 6, 1, 1935. 

3) pa Siva, Ann. de phys. 11/12, 504, 1939. 

4) Stzoo und BaRENDREGT, Physica 6, 1085, 1939. 

5) BARENDREGT u. 81z00, Physica 7, 490, 1940. Sizoo, BaRENDRE@T und 
GRIFFIOEN, Physica 7, 860, 1940. 
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I. Wilsonkammer- Untersuchungen. 


Die Anordnung ist die gleiche wie bei S1zoo und Mitarbeitern 
(Fig. 1). Das aktive Material wird jeweils in eine abgeschmolzene 
Glaskapillare von 20—30 ~ Wandstirke und 0,8 mm lichter Weite 
gebracht. (Das von der Kapillare reflektierte Licht lasst die Quelle 
in der Reproduktion dicker als auf dem Film erschemen.) Um tiber- 
sichtliche Bilder zu erhalten, werden nur sehr schwache und nahezu 
punktférmige Quellen verwendet; ebenso erleichtern Stereoauf- 
nahmen zu entscheiden, welche Bahnen von der Quelle ausgehen 
und welche nicht. Es wurden von uns zuniachst die natiirlichen 
B-Strahler UX, und Th(C + C’’) untersucht. Die durch Ausmessen 
der Elektronenspuren (Bahnlinge > 3 cm) erhaltenen Energiespek- 
tren stimmen gut mit den von Lxecorn+) angegebenen tiberein. 

Die auf den Aufnahmen vorhandene Anzahl von Spuren reflek- 
tierter resp. gestreuter Elektronen, die bei geeigneter Anfangsrich- 
tung eme Chance hatten durch die Quelle zu gehen, betragt etwa 
0,1 pro Expansion. Die Wahrscheinlichkeit dafiir, dass die Spur 
eines reflektierten Elektrons auf dem Film durch die Quelle zu 
gehen scheint, ist von der Gréssenordnung des Verhialtnisses von 
Praparatfleck-Durchmesser zum Durchmesser der Wilsonkammer 
und betragt bei uns etwa 1/;). Das heisst, nur auf etwa 500 Auf- 
nahmen wird die Spur eines reflektierten Elektrons nicht als solche 
erkannt und folglich als positive Spur angesehen werden. Diese 
Abschatzung wurde auch noch auf andere Weise quantitativ besti- 
tigt, indem bei der Auswertung der Filme an zwei verschiedenen 
Stellen der Wilsonkammer kleine Kreisflichen vom gleichen Durch- 
messer wie der Praparatfleck als fiktive ,,Quellen“ markiert wur- 
den, und die Anzahl der durch sie hindurchgehenden ,,positiven 
Spuren‘ (reflektierter negativer Elektronen) ausgezaihlt wurde. 
Diese Zahl ist nur ein kleiner Bruchteil der Zahl der von der wirk- 
hchen Quelle ausgehenden positiven Spuren. 

In Tabelle I ist die Anzahl der eindeutig von der Quelle aus- 
gehenden positiven Spuren (N+), sowie ihr Verhaltnis zur Zahl der 
ausgemessenen Elektronenbahnen (N~), wiedergegeben, zusammen 
mit den entsprechenden, von anderen Autoren bestimmten Werten. 

Unsere Aufnahmen bestiitigen also gréssenordnungsmissig die 
von Anderen erhaltenen Resultate; die (H@)-Verteilung der. posi- 
tiven Spuren ist beim UX, wie beim Th(C + 0’) vergleichbar mit 
derjenigen der RaB-Elektronenspuren. 

Beim Rak, das auf die gleiche Weise untersucht wurde, haben 
wir nun ebenfalls positive Spuren sicher nachweisen kénnen. Um 


1) Lecorn, Journ. de phys. 9, 81, 1938. 
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Fig. 1. 
Wilsonkammer-Aufnahmen mit (He+H,) als Fiillgas: RaE-Quelle. 
Der Kriimmung der positiven Spuren entsprechen 80 keV resp. 175 keV. 
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die Zahl der Mehrfachstreuungen herabzusetzen, wurde ein Teil 
dieser Aufnahmen mit (H, + He) als Fiillgas der Wilsonkammer 
gemacht; Fig. 1 gibt zwei solcher Aufnahmen wieder. Bei der zwei- 
ten Aufnahme ist die Bewegungsrichtung des Teilchens, welches 
die positive Spur erzeugt hat, eindeutig zu erkennen. Das Teilchen 
erleidet nimlich mehrere unelastische Streuungen; es kann in die- 
sem Fall gar kein Zweifel bestehen, dass sich das Teilchen, welches 
diese Spur erzeugt hat, von der Quelle fortbewegt. 


Tabelle 1. 
Obere Grenze| 7h) der | Zahl dere™ | Zahl der 
| Quelle des B-Spek- pro positiven 
trums in MeV Supe teen Aufnahme | Spuren 
4171) 24 62 
ue 232 577 5,2 12 
Th(C+ 0”) 2,20 1ee") + ae 
551 5,0 10 
Rak 2560 73 


Das aus dem gemessenen (H¢)-Spektrum der positiven RaE- 
Spuren berechnete Energiespektrum der positiven Teilchen (Positro- 
nen) ist in Fig. 2 zusammen mit dem RaB-f-Spektrum wieder- 


0 100. 200 300 400 500 600 700 keV 
Fig. 2. 
a = Energieverteilung von 73 positiven Spuren einer RaE- Quelle. 
b = RaB-Elektronenspektrum. 
gegeben. Die Energie der vom RaE ausgehenden positiven Teilchen 
ist danach im Mittel geringer als bei den anderen, bisher unter- 
suchten Substanzen. Die obere Grenze des Spektrums liegt jedoch 


1) BARENDREGT und §1z00, loc. cit. 
*) CHADWICK, BLACKETT u. OCCHIALINI, loc. cit. 
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sicher oberhalb von etwa 250 keV, wie dies aus dem Abfall des 
Spektrums bei héheren Energien zu entnehmen ist. (Bei unseren 
Aufnahmen wurde sogar eine positive Spur gefunden, deren Kriim- 
mung einer Energie von 400 keV entspricht.) Dieses Resultat. ist, 
wie noch niher ausgefiihrt wird, besonders bemerkenswert. 

Unsere Wilsonkammer- Untersuchungen lassen, vom experimen- 
tellen Standpunkt aus, einen Zweifel an der Tatsache, dass zu- 
mindest der grésste Teil der beobachteten positiven Spuren Bahnen 
von aus der Quelle emittierten, positiven Teilchen sind, nicht als 
gerechtfertigt erscheinen. 


II. Paarerzeugung durch Elektronen und Positronenemission der 
@--Strahler. 


Die eingangs angedeuteten Widerspriiche, welche sich bei der 
Interpretation der positiven Wilsonkammer-Spuren ergeben haben, 
leiten sich aus folgenden Tatsachen ab. 

7. Es wurden von SKOBELZYN u. STEPANOWA, von DA SILVA 
und von S1z0o u. BarReNnpREGT in der Wilsonkammer positive 
Spuren (die, wie gesagt, als Positronenpuren betrachtet wurden) 
auch dann noch beobachtet, wenn die Quelle von einem Absorber 


Ra(B+C) 


aythreh 


0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 keV 
Fig. 3a. 


Energieverteilung der positiven Spuren von Ra(B+C)- und UX: Quellen. 
(Nach S1zoo und BARENDREGT.) 


umgeben wurde, welcher — nach Ausweis des gemessenen (H @)- 
Spektrums dieser Spuren — alle direkt von der Quelle emittierten 
Positronen absorbieren sollte. Dies geht klar aus Fig. 3 hervor: 
In Fig. 8a sind die Spektren der positiven UX- und Ra(B + C)- 
Spuren nach S1z00 u. BARENDREGT zusammen mit dem f-Spektrum 


* 
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des RaB eingezeichnet. In Fig. 3b sind die Resultate der Wilson- 
kammer-Absorptionsmessungen zusammen mit der Absorptions- 
kurve der RaB-f-Strahlung eingetragen; danach scheinen die posi- 
tiven Teilchen ausserordentlich viel durchdringender zu sein als die 
RaB-£-Strahlen, deren Energiespektrum mit dem Energiespektrum 
der positiven Teilchen vergleichbar ist. Nach SkoBpELiTzyN-STEPA- 
Nowa, DA Sinva u. $1z00-BARENDREGT ist diese gréssere Durch- 
dringungsfahigkeit aber nur eine scheinbare: aus dem in Fig. 38 


1/1 
104 X Skobelzyn-Stepanowa 
We ° da Silva 
0,8 \ a be oe © Sizoo-Barendregt 
i \ 5 UX & Sizoo-Barendregt 
, . 
\ 


0,7 0,2 0,3 0,4 0,5 gricm® Pb 
Fig. 3b. 
Relative Haufigkeit der positiven Wilsonkammerspuren hinter Bleiabsorbern 
(Ra(B+C)-Quelle). Zum Vergleich ist die Absorptionskurve der RaB-8-Strahlen 
und eine Absorptionskurve mit «= 7 cm?/gr eingezeichnet. 


dargestellten Sachverhalt wurde von den genannten Autoren gefol- 
gert, dass die hinter stairkeren Absorbern beobachteten positiven 
Spuren von Positronen, die im Absorber selbst erzeugt werden, her- 
riihren mitissen. Zur Deutung des Prozesses, der zur Entstehung 
der Positronen im Absorber fiihren soll, konnte nur die von der 
Drrac’schen Theorie beschriebene Paarerzeugung durch Elektronen?) 
herangezogen werden. Aus der beobachteten Hiufigkeit der Spuren 
ergab sich dann ftir diesen Prozess im krassen Widerspruch zur 
Theorie (die einen Z?-proportionalen Wirkungsquerschnitt von der 
Gréssenordnung 10-?° cm? fiir Pb erwarten lisst) ein annihernd 
Z-proportionaler Wirkungsquerschnitt der enormen Grdéssenord- 
nung Z/82 - 10-2 em? (10-22 cm? fiir Pb). Durch Paarerzeugung der 
B-Strahlen sollte nach SkoBELZyYN-STEPANOWA etwa ein Viertel 
aller Zerfallsprozesse einer mit Pb bedeckten RaO- Quelle zur Ent- 
stehung eines Positrons fiihren! 


1) Die y-Strahlung kann beim UX, P®2 und RaK fiir die positiven Spuren 
iiberhaupt nicht, beim Ra(B+C) und Th(B+C+C”) nur fiir einen kleinen Bruch- 
teil derselben verantwortlich gemacht werden. 
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Die genannten Autoren hielten durch ihre Wilsonkammer- 
Beobachtungen eine ,,Anomalie der Paarerzeugung durch Elek- 
tronen fiir unzweideutig bewiesen und erklirten konsequenterweise 
die von unbedeckten Quellen ausgehenden positiven Spuren als Spu- 
ren von Positronen, welche durch eine ,,anomale‘‘ Paarkonversion 
der kinetischen Energie der 6--Strahlen erzeugt wiirden. Die Wahr- 
scheinlichkeit dieser Paarkonversion wire 104 bis 10% mal grésser 
als der theoretisch berechnete Wert. 

Diese anschemend zwingende Deutung steht nun aber nicht 
nur in krassem Widerspruch zur Theorie, sondern auch zu den fol- 
genden, experimentell gesicherten Tatsachen. 


2. Der Wirkungsquerschnitt fiir die Paarerzeugung durch Elek- 
tronen ist nicht ,,anomal gross, d.h. er ist nur von der Gréssen- 
ordnung, welche die Drrac’sche Theorie erwarten lasst, Dies be- 
weisen die Versuche von FELDMEIER u. Couurns!), von ALICHANOW, 
ALICHANIAN u. Kosopanw?), von CRANE u. HanpErn’), von 
Straus‘), von Sen Gupra®) und anderen; es wird ebenfalls be- 
wiesen durch den experimentellen Nachweis®), dass eine mit Pb 
bedeckte UX-Quelle keine Annthilationsstrahlung in auch nur an- 
néhernd dem Ausmass emittiert, der emem Wirkungsquerschnitt 
der Gréssenordnung (10-?8—10-?*) cm? fiir die Paarerzeugung 
durch schnelle Elektronen entspricht. 

Das Resultat der letztgenannten Versuche wird erginzt durch 
die Messungen von Curen-Suiune-Wv’") iiber Intensitat und Ab- 
sorbierbarkeit der y-Strahlung des Radiophosphors ,;P3?. Die 
y-Strahlung des P*? ist, wie diejenige des Rak, reine Bremsstrah- 
lung, wahrend sie vorwiegend Annihilationsstrahlung sein miisste, 
wiirde die behauptete ,,Anomalie der Paarerzeugung durch Elek- 
tronen den Tatsachen entsprechen. 


3. Der Nachweis, dass weder UX,-, noch P%?-, noch RaE®)- 
Quellen, mit geniigend starken Absorbern bedeckt, in merklichem 
Ausmasse 500 keV Annihilationsstrahlung aussenden, spricht aber 


1) FELDMEIER u. CoLLins, Phys. Rev. 58, 200, 1940. 

2) ALicHANOW ALICHANIAN und Kosoparw, Journ. de phys. 7, 163, 1936. 
3) CRANE u. HALPERN, Phys. Rev. 55, 838, 1939. 

4) Sraus, Helv. Phys. Acta 9, 306, 1936. 

5) Sen Gupta, Proc. Phys. Soc. 51, 355, 1939. 

6) BrapT u. SCHERRER, Helv. Phys. Acta 14, 319, 1941. 

?) Curen-SuHiunG-Wu, Phys. Rev. 59, 481, 1941. 

8) STaHEL u. GUILLISSEN, Journ. de phys. I, 12, 1940. 

Die Resultate von CHiEN-SHIuNG-Wov u. von STAHEL und GUILLISSEN 
sind von diesen Autoren nicht in bezug auf die hier interessierende Frage disku- 
tiert worden. 
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nicht nur gegen die behauptete ,,Anomalie der Paarerzeugung 
durch Elektronen: er beweist tiberdies, dass diese radioaktiwen 
Korper keine Positronen — wie diese auch immer entstanden sein 
mogen — im Ausmasse (10-*—10-*) e+/Zerfall emitheren. Um ein 
Beispiel anzufiihren: Bei einer Emissionsrate von 0,9 - 10-? e+/Zer- 
fall des P®? (dies ist die Emissionsrate der positiven Spuren einer 
P32- Quelle nach Sizoo, BARENDREGT und GRIFFIOEN) miisste eine 
mit einem Absorber bedeckte P??-Quelle eine neunmal gréssere 
Energie in Form von Annihilationsstrahlung als in Form von inne- 
rer Bremsstrahlung aussenden und die Absorptionskurve der vom 
P®? ausgehenden y-Strahlung miisste praktisch exponentiell mit 
dem, einer 500 keV-y-Strahlung entsprechenden, Absorptionskoeffi- 
zienten abfallen. Davon ist gar keine Rede: Intensitaét wie Absor- 
bierbarkeit deuten in der y-Strahlung neben der Bremsstrahlung 
keine andere Komponente an. 


4, Die naheliegendste Methode zum Nachweis einer Positronen- 
Emission der f--Strahler besteht in der réumlichen Trennung der 
positiven von den negativen Elektronen durch Fokussierung im 
magnetischen Feld. Im f-Spektrographen (magnetische Halbkreis- 
fokussierung) ist die Positronenemission des RaC und des Th(C + C"’) 
von ALIicHANOw, ALICHANIAN und KosopArw untersucht worden, 
welche bei beiden Kérpern nur eine Positronen-Emissionsrate von 
(2—4) - 10-4 e+ /Zerfall feststellen konnten, eine Emissionsrate also, 
die von der Gréssenordnung der berechneten Paarkonversions- 
Wahrscheinlichkeit der harten y-Strahlung dieser Korper ist. 

Wir haben mit dem in einer friiheren Arbeit!) beschriebenen 
B-Spektrographen eine Positronenemission des RaH und des UX, 
— bei denen keine y-Paarkonversion in Betracht zu ziehen ist — 
nachzuweisen versucht. Das einwandfreie Arbeiten des Spektro- 
graphen war mit den Elektronen des RaE und UX, und den Posi- 
tronen des Radiostickstoffs N1% gepriift worden. Trotz mehrfach 
varierter Versuchsbedingungen haben wir keine Andeutung einer 
Positronenemission feststellen kénnen. Wenn also eine solche beim 
RaE und UX, tiberhaupt vorhanden ist, so miisste diese sehr viel 
seltener sein, als es die Wilsonkammer-Aufnahmen zu zeigen schei- 
nen. Beim UX, muss nach dem Ergebnis unserer spektrogr aphischen 
Messung die Positronen- Hmissionerate nt sicher einer sein als 


etwa 3° 10-4: - 
nt < 3+ 10-4 e+/Zerfall 
Die zum Nachweis einer vom UX, ausgehenden Annihilationsstrah - 


lung unternommenen Versuche fiihrten zu einer Abschitzung der 
gleichen Gréssenordnung. 


1) Brapt, Heine u. Scumrrer, Helv. Phys. Acta 16, 455, 1943. 
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III. Diskussion der Deutung der ,,positiven‘* Wilsonkammer-Spuren. 


Die Evidenz gegen das Ergebnis der Wilsonkammer-Unter- 
suchungen scheint nach dem Vorangehenden in der Tat erdriickend 
za sein. Andererseits — wir wiesen am Schlusse des ersten Ab- 
schnitts darauf hin — sind die positiven Spuren in der Wilson- 
kammer nicht einfach wegzuleugnen. Die im vorangehenden Ab- 
schnitt dargelegten Tatsachen beweisen jedenfalls, dass, wenn dic 
beobachteten positiven Spuren die Bahnen positiv geladener, von 
den £--Strahlern emittierter Teilchen sind, diese Teilchen keine 
Positronen sein kénnen. Die unter II/I—8 angefiihrten Tatsachen 
(Existenz der positiven Spuren, ihr anomales Durchdringungsver- 
moégen, Fehlen von 500 keV-Annihilationsstrahlung) waren z. B. 
nicht mehr als einander widersprechend anzusehen, wenn wir die 
fraglichen Spuren als Bahnen von Teilchen, welche einige Male 
leichter sind als das Elektron, betrachten diirften. Spuren solcher 
Teilchen waren in der Wilsonkammer von den Spuren schneller 
Positronen kaum zu unterscheiden. Diese Teilchen waren natiir- 
- lich energiereicher und daher durchdringender als Elektronen glei- 
chen Impulses, die gleich stark gekriimmte Spuren erzeugen. (Die 
Energiewerte der Diagramme von Fig. 2 und Fig. 3 sind aus den 
gemessenen (H ¢)-Werten fiir Teilchen mit Elektronenmasse berech- 
net; fiir klemere Massenwerte wiirden sie sich betrichtlich ver- 
eréssern.) Damit wiirde das Argument, das so zwingend die ,,Ano- 
malie‘‘ der Paarerzeugung durch Elektronen zu zeigen schien, hin- 
fallig werden: die grosse Durchdringungsfaihigkeit ware nicht nur 
eine scheinbare. 

Da sich kein anderer Ausweg zeigte, um die einander sonst 
absolut widersprechenden Beobachtungen zu vereinbaren, schien 
es nicht ganz abwegig, der erlauterten, an sich ja sehr unwahr- 
scheinlichen Arbeitshypothese eimmal nachzugehen. Sie fand eine 
direkte Stiitze in der Beobachtung, dass das (He)-Spektrum der 
positiven Spuren beim RaE sich bis zu Werten erstreckt, die ftir 
Teilchen von Elektronenmasse einer oberen Grenze des Spektrums 
von mindestens 250 keV entsprechen (Fig. 2). Die obere Grenze des 
RaE-£-Spektrums liegt bekanntlich bei 1,17 MeV), und da Rak 
keinerlei Kern-y-Strahlung emittiert ist dies die ganze beim £-Zer- 
fall zur Verfiigung stehende Energie. Fiir die Ruhmasse eines beim 
f-Zerfall ausgesandten ,,Paares‘‘ entgegengesetzt geladener, leichter 
Teilchen (ein Zerfall des RaE unter alleiniger Emission eines Po- 
sitrons ist offenbar unméglich) bliebe demnach nur ein Betrag von 
allerhéchstens (1,17 — 0,25) MeV = 0,92 MeV tibrig, wahrend die 


1) FLAMMERSFELD, Zeitschr. f. Physik 112, 727, 1939. 
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Ruhenergie eines Elektronenpaares 1,02 MeV betragt. Sind die posi- 
tiven RaE-Spuren Bahnen positiver Teilchen, welche mit emem 
negativen Partner zusammen beim f-Zerfall des RaEK ausgesandt 
werden, so zeigt allein der Energiesatz, dass diese Teilchen dann 
eine kleinere Ruhmasse als das Elektron besitzen miissen. 

Gegen diese Arbeitshypothese sprechen tiberzeugende Ein- 
winde theoretischer Art. Auch lasst sie das Resultat der spektro- 
graphischen Messungen nicht verstindlich erscheinen. 


IV. Koinzidenz-Untersuchungen zum Nachweis einer ,,Paar‘‘-Emission 
des ThC’”’, UX, und Rak. 


Es stellte sich die Aufgabe, zu priifen, ob eine paarweise Emis- 
sion entgegengesetzt geladener leichter Teilchen durch £--Strahler 
sich mit anderen Hilfsmitteln als der Wilsonkammer nachweisen 
liesse. Eine spezifische Nachweismethode ist gegeben, wenn man 
bedenkt, dass bei solchen Paar-Emissionsprozessen nicht nur (wie 
z. B. bei der ,,Internal Conversion‘‘) zwei, sondern drei Teilchen 
gleichzeitig vom Atom ausgesandt werden, nimlich die beiden . 
Partner des Paares und das Zerfallselektron. Diese Methode besteht 
also in der Registrierung von Dreifachkownzidenzen') dreier, beziig- 
lich dec f-aktiven Quelle symmetrisch angeordneter #-Zihlrohre 
(Fig. 4). 


e 


et 
Absorber B 
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Z:K": K’”’ = 10000: 140:6 OMIT QOUS ITS 


Fig. 4. 
Z:K”: K’’ ist das Verhaltnis von HKinzelstéssen, Zweifach- und Dreifachkoinzi- 
denzen mit ThC’’-Quelle, extrapoliert fiir verschwindende Zahlrohrwandstirke 
(2/4 a = 0,081). Die Einzelstosszahl war bei den ca. 100 mit ThO” ausgefiihrten 
Messreihen fiir t = 0 von der Grdssenordnung (10000—20000) Stésse/min. 


*) Beschreibung der Apparatur bei BRapT u. ScuerReEr, Helv. Phys. Acta 16, 
251, 1943. 
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Durch solche Dreifachkoinzidenzmessungen haben wir mit 
ThO”- und UX,-Quellen eine ,,Paar‘‘-Emission (gleichzeitige Emis- 
sion zweier geladener Teilchen zusammen mit dem Zerfallselektron) 
tatsichlich nachweisen kénnen. 

Das Durchdringungsvermégen der die ThC’’-Dreifachkoinzi- 
denzen auslésenden Partikel, das durch Absorptionsmessungen der 
Zweifach- und Dreifachkoinzidenzen mit reinen ThC’’- Quellen be- 
stimmt wurde, ist so gross, dass diese ,,Paar‘‘-Emission sicher nicht 
der Elektronenhiille (Augereffekt usw.), sondern dem ThC’’-Kern 
zugeordnet werden muss. Der aus Absorptionsmessungen zu ent- 
nehmende Absorptionskoeffizient dieser Teilchen ist von der 
Gréssenordnung 7 cm?/er Al (siehe Fig. 8b); diese Absorbierbarkeit 
ist vollig unvereimbar mit einer dem Spektrum der RaB-£-Strahlen 
vergleichbaren Energieverteilung. Sie ist dagegen nicht unverein- 
bar mit den Resultaten der Wilsonkammer-Absorptionsmessungen. 


Das Verhaltnis der Rate der ThO’’-Dreifachkoinzidenzen zur 
korrigierten Rate der Zweifachkoinzidenzen (welch letztere vor uns 
auch von BENEDETTI") gemessen worden ist), extrapoliert auf ver- 
schwindende Zahlrohrwandstirke, ist von der Gréssenordnung des 
relativen von Quelle und Zahlrohr aufgespannten Raumwinkels, 
wie es erwartet werden muss, wenn die beobachteten Koinzidenzen 
durch ,,Paar“-Emissionsprozesse ausgelést werden. Die sich aus 
den Koinzidenzmessungen ergebende ThC"’-,, Paar‘‘-Enmissionsrate 
von 3 - 10-* (Anzahl der pro Zerfall ausgesandten ,,Paare“‘) ist von 
der gleichen Grésse wie die von CHapwick, BuacKErtT u. Occuta- 
LINI mit der Wilsonkammer beobachtete, auf remes ThO” bezogene 
Emissionsrate positiver Spuren. 

Bei Benutzung sehr diinnwandiger Zahlrohre wurden Dretfach- 
koinzidenzen auch mt UX,-Quellen beobachtet, hingegen nicht mit 
RaE- Quellen. Das Durchdringungsvermégen von mindestens einem 
der diese Koinzidenzen auslésenden Partikel ist wesentlich geringer 
als beim ThC’. Auch ist die relative Haufigkeit der mit 12 wAl- 
Zahlrohren registrierten Dreifachkoinzidenzzahl etwa 30 mal kleiner, 
entsprechend (unter Beriicksichtigung der Absorption) eimer ,, Paar‘“‘- 
Emissionsrate von = 2- 10-8. Dies und die sehr grosse Absorbier- 
barkeit der UX,-Dreifachkoinzidenzen lasst es nicht als unméglich 
erscheinen, die Auslésung dieser Koinzidenzen durch Hiilleneffekte 
za erklaren. Werden sie jedoch durch Paar-Emissionsprozesse des 
Atomkerns ausgelést, so ist der Gréssenordnung nach Uberein- 
stimmung mit der Wilsonkammer vorhanden. 


1) BenEDETTI Journ. de phys. 1, 265, 1940. 
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Das Ergebnis von Koinzidenzmessungen mit Ral, AcC’’ und 
P32 lasst nicht (zumindest nicht mit Sicherheit) auf eine ,,Paar‘*- 
Emission schliessen. 


V. Zusammenfassung. 


Die Diskussion dieses Berichts!) zusammenfassend ist somit 

folgendes Ergebnis festzuhalten : 

1. Eine. ,,Anomalie“’ der Paarerzeugung durch Elektronen ist 
ebensowenig vorhanden wie eine solche der Paarerzeugung 
durch y-Strahlen. 

2. Es ist bei den natiirlichen #-Strahlern, zumindest beim UX, 
und RaE, sowie auch beim Radiophosphor P?? keine Emission 
von Positronen mit emer Haufigkeit der Gréssenordnung 
(10-8 — 10-2) e+/Zerfall vorhanden. 

Diese Resultate, welche die Priifung der Dirac’schen Theorie 
des Elektrons betreffen, diirfen unserer Memung nach als sicher- 
gestellt betrachtet werden. 

3. Eine allen Beobachtungen gentigende Deutung der ,,positiven“ 
Wilsonkammerspuren kann jedoch noch nicht gegeben werden; 
die bisher ausgefiihrten Untersuchungen reichen zu einer Ent- 
scheidung nicht aus. 


Wir sind Herrn Prof. Dr. E. Sranen fiir die Uberlassung von 
radioaktiven Praparaten zu Dank verpflichtet. 


Ziirich, Physikalisches Institut der E.T.H. 


1) Kine Arbeit, in der die Experimente ausfiihrlicher beschrieben werden, 
wird spater erscheinen. 
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Untersuchungen an rasch veradnderlichen Spektren 
von D. Maeder. 
(8. IX. 1943.) 


Inhalt: Es wird eine Apparatur zur Aufnahme des zeitlichen Verlaufes der 
Spektren von Hochspannungs-Gasentladungen beschrieben, die mit Drehspiegel 
und optisch synchronisiertem Impulsgeber arbeitet. Die mit einer solchen Anord- 
nung erreichbare, gegeniiber mechanischen Apparaturen wesentlich erhéhte Zeit- 
auflésung wird allgemein diskutiert; im speziellen vorliegenden Fall ist sie von 
der Gréssenordnung 1075 sec. 

Versuche an den Dampfen von AIBr, und BCI, ergeben unmittelbar nach 
dem Durchgang einer Entladung intensive Absorption der im UV gelegenen Ban- 
densysteme der Radikale AlBr und BCI, bei einer Lebensdauer der Gréssenord- 
nung 1/100 sec. Im Falle des HgCl, ist keine entsprechende Bandenabsorption nach- 
weisbar. Als Ursache des negativen Ergebnisses wird eine ausgesprochene Kurz- 
lebigkeit der HgCl-Radikale festgestellt. Unter Auswertung des Hg-Partialdruckes 
und des zeitlichen Verlaufes des Emissionsspektrums wird die Lebensdauer des 
HgCl zu ~ 10-° sec abgeschatzt. Bei analogen Untersuchungen an Chloriden der 
Kohlenstofigruppe gelingt der Nachweis schwacher Absorptionsbanden des SiCl- 
Molekiils. Da dieses Bandensystem tiber etwa 10~* sec hin beobachtbar bleibt, 
kann die geringe Intensitat hier nicht die Folge besonders kurzer Lebensdauer sein. 


Einleitung. 


§ 1. Bei spektroskopischen Untersuchungen beobachtet man 
gewohnlich mitemander sehr viele gleichartige Elementarprozesse, 
die ohne irgendeine zeitliche Kopplung nebeneinander ablaufen. 
Wahrend aber angeregte Atome und Molekiile normalerweise in 
Zeiten der Gréssenordnung 10-* sec wieder verschwinden, kénnen 
metastabile Zustande und Zwischenprodukte chemischer Reaktio- 
nen Lebensdauern von 10-? sec und mehr erreichen, so dass Schalt- 
vorginge in elektrischen Entladungen bereits eine merkliche Syn- 
chronisierung der Einzelprozesse darstellen. In solchen Fallen ftihrt 
die Untersuchung des zeitlichen Verlaufes des Gesamtspektrums zu 
neuen Aussagen tiber die damit verknitipften Elementarvorginge. 
So hat wohl erstmals Dorcrno§) metastabile Zustinde des Ne und 
des Hg nach dem Abschalten einer Entladung spektroskopisch nach- 
gewiesen und Lebensdauern der Gréssenordnung 10~* sec gemessen. 
Es folgten zahlreiche Arbeiten tiber die Vorgiinge im angeregten 
und ionisierten Hg-Dampf, wobei teilweise das Liniennachleuch- 
ten18) und die Absorption langwelliger Strahlung**), teilweise auch 
rein elektrische Nachstrommessungen®)?°)®*) Aussagen tiber Diffu- 
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sions- und Rekombinations-Koeffizienten und tiber metastabile Zu- 
stiinde lieferten. Auch am Cs und A wurden auf Grund des Nach- 
leuchtens Rekombinations-Koeffizienten bestimmt?®)3°). Beim 
Nachweis kurzlebiger 2-atomiger Radikale durch ihre Absorptions- 
spektren gelang es Mrescuur’*), einen im Emissionsspektrum ver- 
missten Ubergang des Radikals AlJ zu finden und bei allen Al-Mo- 
nohalogeniden, sowie bei BBr die Zuordnung von sonst nur in 
Emission beobachteten Bandensystemen zum Grundzustand zu be- 
statigen. OLDENBERG®?) und Frost und OLDENBERG?*) erhielten 
mit der gleichen Methode fiir die freie Hydroxylgruppe in H,O- 
Dampf extrem lange (> 0,1 sec), in H,O,-Dampf jedoch normale 
Lebensdauer, woraus sie Schliisse tiber die mit der OH-Gruppe 
moglichen Reaktionen zogen. Im Falle des SH-Radikals entdeckten 
Lewis und Wurts?*) ein neues Banden-Spektrum in Absorption. 
Weitere Untersuchungen’) 4°) befassten sich mit der zeithchen Ver- 
ainderung bekannter Absorptionsspektren bei kurzdauernder elek- 
trischer Anregung héherer Schwingungs- und Rotationsniveaus, 
wobei die zum Austausch gegen Translationsenergie bendtigten 
Zeiten gemessen wurden. 

Der starke Einfluss der Entladungsbedingungen bei derartigen 
Versuchen hat zur Folge, dass bei Absorptionsmessungen an beson- 
ders schwach absorbierenden oder extrem kurzlebigen Molekiilen 
ausser Druck und Spannung im Entladungsrohr auch die Dauer 
der Impulse systematisch variiert und die Zeitauflésung wesentlich 
gesteigert werden miissen. Solche Versuche bilden nun das Ziel der 
vorlegenden Arbeit*). 


Apparatur. 


§ 2. Grundsdtzliches tiber die Dauer der Abschaltwng. Die meisten 
der in § 1 zitierten Arbeiten iiber die nach Unterbrechung einer 
Gasentladung sich abspielenden Vorgiinge beniitzten mechanische 
Unterbrecher mit Abschaltdauern von 10-° bis 10-4 sec. Um die mit 
einem mechanischen Schalter erreichbare kiirzeste Abschaltdauer 
emer Gleichstrom-Gasentladung abzuschitzen, betrachten wir den 
Schaltweg d, nach dessen Durchlaufen die Entladung geliéscht ist. 
Uy sei die totale Gleichspannung, U;, die Léschspannung des Ent- 
ladungsrohres, und v die Lineargeschwindigkeit zwischen den 
Schaltkontakten. Bei funkenlosem Schalten (Naheres bei ?°)) muss 
die Parallelkapazitiit C so gross dimensioniert sein, dass ihre Auf- 


*) s. a. die vorliufige Mitteilung D. MampEr und E. Mrescumr, Helv. Phys. 
Acta 15, 511 (1942). 
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ae: ae aa th i 
ladegeschwindigkeit “a @ (= Strom durch das Entladungs- 
rohr) anfanglich < v - 69 kV/cm, spiiter schliesslich < v - 80 kV/cm 
wird?®). Die Gasentladung erlischt, sobald 

rE 
[oduteu.—U, 
0 
wird ; fiir das Integral kann man schreiben t- J / C, wobei der mittlere 
Strom J wegen des charakteristischen Verlaufes der U J-Kennlinien 
von Glimmentladungen <4 Ij_») ist, so dass also gelten muss 


Uy Ur <5 Tyan <20-69kV/om. 


Man erhilt als Mindestschaltweg 


Pe Ra eS 
Oe a5 Vem 


Lasst man hingegen die Bildung des Abreissbogens zu, so wird d 
bedeutend grésser. In jedem Falle hatten sich bei unseren Hoch- 
spannungsversuchen Schaltwege von mehreren cm Lange ergeben, 
was also eine Lineargeschwindigkeit von mehreren 10° cm/sec er- 
fordern wiirde, um t= 10-*sec zu erhalten. Fir Niederspannung 
(Hg-Bogen mit Gliihkathode) hat Hayner?*) mit eimem besonders 
sorgfaltig konstruierten mechanischen Schalter derart kurze Ab- 
schaltzeiten tatsaichlich erreicht. 

Bei Hochspannungsversuchen haben OLpENBERG®?), Miz- 
SCHER?®), bzw. GruEBLinG!) u.a. die Abschaltung direkt hoch- 
spannungsseitig durch rotierende Schaltsegmente (in den Null- 
durchgangen eines primar an technischem Wechselstrom betrie- 
benen Transformators), bzw. durch rotierende Funkenstrecken (teil- 
weise Entladung eines Hochspannungskondensators) vorgenommen. 
Frost und OLDENBERG?*) verlegten die Abschaltung in die Primar- 
seite des Hochspannungstransformators mittels eines Thyratrons, 
dessen Gitterkreis seinerseits mechanisch gesteuert wurde; ebenso 
Dwyer’). Allen diesen Schaltmethoden ist gemeinsam 

1. dass sich wahrend der Brenndauer kein stationarer Zustand 
ausbilden kann, und 
2. die Abhingigkeit der Abschaltdauer von der Brenndauer. 
Fiir die Erreichung kiirzester [Zeiten bei wohldefinierten Betriebs- 
verhaltnissen kam also keine dieser Varianten in Frage. 

Ideal wire ein zeitlich rechteckiger Verlauf der Spannung am 

Entladungsrohr, wie er von Lewis und Wurrn”®)**) durch mecha- 
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nische Tastung eines starken Réhrensenders bei schwacher Zeit- 
auflésung (~ 10-* sec) erhalten wurde. Da die zur Sperrung bzw. 
Auslésung des Senders benétigten Spannungen immerhin noch von 
der Gréssenordnung 1000 V sind, muss zur Erzielung kiirzester 
Schaltzeiten die mechanische Steuerung doch durch ein elektrisches 
Tastgerat (im folgenden stets als Impulsgeber bezeichnet) ersetzt 
werden, das méglichst starr mit der optischen Eimrichtung zu syn- 
chronisieren ist. Mit einer rein elektrischen Anordnung erzielte 
CoutnieTtTe*®) durch starke Verzerrung emer Sinusschwingung 
rechteckige Impulse von der hier geforderten zeitlichen Definiert- 
heit, wobei die Leistung allerdings weniger als 100 Watt betrug. 
Auch mit Kippschaltungen lassen sich nahezu rechteckige Impulse 
erzeugen*)?®). 

Da aus optischen Griinden (s. § 3) statt der rotierenden Blende 
ein Polygonspiegel verwendet wurde, erschien es zweckmiassig, im 
Interesse einer genauen Synchronisierung jede mechanische Steue- 
rung des Impulsgebers zu vermeiden. Durch intermittierende Be- 
lichtung einer Photozelle tiber den gleichen Teil des Polygonspiegels, 
der sich jeweils auch im Hauptstrahlengang befindet, entsteht be- 
reits in der Photozelle ein Stromverlauf von hinreichend recht- 
eckiger Form. Die so erhalthchen Impulse erfolgen zwangslaiutfig 
synchron mit der Drehung des Polygonspiegels, wobei sich Ab- 
weichungen vom reguliren Polygon herausheben. Die Aufgabe des 
Impulsgebers besteht dann in der formgetreuen Verstiairkung der 
Photostréme auf mehrere 100 Watt Leistung (s. § 4). 


§ 3. Optischer Teil. Statt der tiblichen rotierenden Schlitzblende 
vor dem Spektrographenspalt wurde in der vorhegenden Arbeit 
eme Anordnung verwendet, welche mit emer einzigen Aufnahme 
gleich den ganzen zeitlichen Verlauf des Spektrums lhefert. Das zu 
diesem Zweck von Haynur!§) angegebene Verfahren (die bewegte 
Blende ersetzt den Spektrographenspalt) hat den Nachteil, dass in 
jedem Augenblick nur ein ganz kleiner, der kleinsten noch aufge- 
lésten Zeit proportionaler Anteil des zur Verfiigung stehenden 
Lichtbiindels ausgeniitzt wird. Die deswegen erforderlichen langen 
Betriebsdauern (mehrere h) erschienen in unserem Falle als un- 
tragbar. 

Demgegeniiber lisst sich durch Abbildung der Lichtquelle iiber 
einen Drehspiegel auf den Spektrographenspalt praktisch der volle 
Lichtstrom auf eine kleme Umgebung des Spektrographenspaltes 
konzentrieren. Das von der Wasserstofflampe L (Fig. 1) ausgehende 
Licht durchsetzt zuniichst das Absorptionsgefiiss 4 und einen Zwi- 
schenspalt S,. Die Quarzoptik Q,,Q» bildet den Leuchtfleck von L 
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méglichst scharf auf 8, ab, S, seinerseits wird durch den Hohl- 
spiegel Sp und den Drehspiegel D scharf auf den — zu S, gekreuz- 
ten — Spektrographenspalt S, abgebildet. Falls das von LD aus- 
gehende Strahlenbiindel nur durch S, merklich beschnitten wird, 
so ist bei voller Ausleuchtung des Drehspiegels die Ausdehnung der 
beleuchteten Stelle in Lingsrichtung von 8, durch den Heim- 
HOLTZ’schen Satz festgelegt zu 


Suicn Wie Secs , (1) 
. ile: 

wobel: 

Durchmesser des Leuchtflecks von L. 

nutzbarer Offnungswinkel des von L ausgehenden Biindels. 
Abblendungsfaktor an S$, (praktisch ~ 3:1). 

Abstand von D bis 8. 

Durchmesser der einzelnen Spiegelflichen von D. 


Hoi att 


2 = 2S 


Dreht sich D mit der Winkelgeschwindigkeit w, so bewegt sich 
die beleuchtete Stelle mit der Lineargeschwindigkeit 2am dem 
Spektrographenspalt entlang, und die klemste eben noch unter- 
scheidbare Zeit wird 
cr ae 

ti 20d — 


= os , nach (1) also = 
o-a 


zum Hochspannungsteil 
Fig. 1. 
Optische Anordnung. 


Da t zugleich die Belichtungsdauer jeder Stelle von S, bei einem 
einzelnen Spiegeldurchgang darstellt, so wird die effektive Belich- 
tungsdauer bei periodischer Wiederholung des Vorganges 


oZ On % Z 
— bz Os50. a, -¢ 
sane ey, i aeG 


(3) 


wenn t die totale Betriebsdauer, Z die Polygonzahl bedeutet. Ftir 
eine vorgegebene optische Anordnung L, Q,,4,Q:,5,, d.h. bei 
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festem Wert von (69%/f), ergeben sich aus (2) und (8) also die fol- 
genden Anforderungen an den Drehspiegel: 

a) Hohes Zeitauflésungsvermégen erfordert eme grosse Dreh- 
geschwindigkeit eines voll ausgeleuchteten, méglichst grossen Dreh- 
spiegels; Z spielt keine Rolle. 

b) Hohe relative Belichtungszeit t/t und damit kurze totale 
Betriebsdauer erhalt man mit einem Polygonspiegel mit méglichst 
vielen kleinen Einzelspiegeln; w spielt keine Rolle. 

Bei der praktischen Ausfiihrung des Drehspiegels wurde Z = 8 
gewahlt und beziiglich der Grésse der einzelnen Spiegelflaichen mit 
d = 2cm ein Kompromiss zwischen den beiden Forderungen a) und 
b) geschlossen. Als spiegelnde Flichen dienten 2 mm starke, alu- 
minisierte Glasplattchen. Der Stahlkérper des Polygonspiegels 
wurde starr mit der Achse eines kleinen Synchronmotors verbunden 
und erhielt noch zwei zusitzliche Kugellager, um mechanische Er- 
schtitterungen zu vermeiden. Drehstrom wahlbarer Frequenz stand 
zur Verfiigung und erlaubte eine stetige Variation der Drehspiegel- 
Tourenzahl von etwa 40 bis 2500 Umdr./min. 

Durch das verwendete optische System L...S, war praktisch 
69% ~ 0,015 cm festgelegt. Mit /;= 3:1 errechnet man aus (2) die 
folgenden Werte fiir die kiirzeste auflésbare Zeit: 


n= 40 Umdr./min t ~30-10-* sec 
2500 0,5 - 10-5 


Unabhingig von n ergibt sich gemiiss (8) die relative Belichtungs- 
zeit ZU. ty /t=0,0016. Praktisch war fiir eme Absorptionsaufnahme 
eine Betriebsdauer von etwa t= 15min erforderlich, was also 
terg = 1,5 sec entspricht. 

Der verwendete Spektrograph war ein Quarzprismenapparat 
mittlerer Dispersion. Durch geniigend grossen Abstand des Dreh- 
spiegels vom Spektrographenspalt (a = 34 cm) liess sich erreichen, 
dass das von D herkommende Lichtbiindel withrend der ganzen 
Verschiebung liings S, zum griésseren Teil innerhalb der Spektro- 
graphenoffnung (ca, 1: 11) blieb; infolgedessen war der Helligkeits- 
abfall gegen die Enden von S, hin unbedeutend. 

Als Absorptionsgefiisse dienten Rohre aus Quarzglas von 50 
bzw. 60cm Linge und 2cm Durchmesser. Die Elektroden aus 
Reinnickel befanden sich in seitlichen Ansiitzen, die je 5 cm von 
den Rohrenden entfernt waren. Die Stromzuftihrung erfolgte tiber 
Wolfram-Pyrex-Einschmelzungen mit Ubergangsstiicken auf Quarz, 
weitere Ansiitze aus Pyrex enthielten den Substanzvorrat. 
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Die Steuerung der Entladungen im Absorptionsrohr erfolgt 
durch eine Photozelle, die von einer niedervoltigen 50-Watt-Lampe 
iiber den Drehspiegel intermittierend belichtet wird (vgl. § 2). 
Gemiiss Gleichung (2) muss fiir den Hilfsstrahlengang 


gemacht werden, damit die kleinsten auflésbaren Zeiten im Haupt- 
und im Hilfsstrahlengang iibereinstimmen. Dies erforderte die Ein- 
fiihrung eines Zwischenspaltes (f’ ~ 5), der dann tiber den Dreh- 
spiegel auf eine rechteckige Blende unmittelbar vor der. Photozelle 
abgebildet wurde. Lampe, Zwischenspalt und Linsen bildeten eine 
konstruktive Einheit, so dass durch deren Verstellung eine bequeme 
Einstellméglichkeit der Phasenlage wihrend des Betriebes ge- 
geben war. 


§ 4. Impulsgeber. Eine Presster-Tonfilmzelle ergab an einem 
Arbeitswiderstand von 50k praktisch rechteckige Spannungs- 
stésse von der Gréssenordnung 0,1 V. Die leistungsmissig rund 
10°®-fache Verstirkung dieser Impulse auf 3kV (bei etwa 150 mA 
maximaler Stromentnahme) war unter méglichster Beschrankung 
auf schon vorhandenes Material durchzufiihren; insbesondere stan- 
den fiir die Stufen hdherer Leistung nur Altere Trioden zur Ver- 
fiigung. 

Fir die Dimensionierung des Verstirkers sind die héchsten 
Frequenzen massgebend, die in der Fourter-Zerlegung der zu ver- 
stiirkenden Signale enthalten sind. Das Fourrer-Spektrum eines 
rechteckigen Impulses bricht nun bekanntlich nur sehr langsam 
ab; man kann das nach Massgabe des bei allen Verstiarkerarten 
ahnlichen, resonanzkurvenartigen Frequenzganges**) modifizierte 
Frequenzgemisch zwar sofort angeben, das Wiederzusammen- 
setzen zu einer geschlossenen Darstellung des verzerrten Impulses 
ist aber ziemlich umstindlich. ScutmstneHrR*!) diskutiert nach 
dieser Methode die Verschleifung des Hravisrpr’schen Einheits- 
stosses durch den mehrstufigen Widerstandsverstirker ; er gibt eine 
recht komplizierte allgemeine Formel fiir den verzerrten Stoss an, 
die jedoch fiir héhere Stufenzahlen nicht direkt auswertbar ist. Im 
folgenden soll das Verhalten einer Verstirkerkette gegentiber plétz- 
lichen Schaltvorgingen auf direktestem Wege hergeleitet werden. 

Die Kopplungskapazitaten diirfen fiir den Schaltvorgang als 
Kurzschliisse angesehen werden, welche Annahme auch in der oben 
zitierten Arbeit*!) gemacht ist (in der dortigen Bezeichnungsweise 
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durch die Bedingung tg tz); ebenso vernachlassigen wir zu- 
nichst auch die Riickwirkungen tiber die Gitter-Anodenkapazitaten. 

Das Ersatzschema der so vereinfachten Verstarkerkette zeigt 
Fig. 2; sind alle Stufen gleich dimensioniert, so bedeutet 


1 1 1 Paves 
ie 4 
a Pasar is ne a 


den Kombinationswiderstand aller zum Ausgang einer Roéhre pa- 
rallel hegenden Widerstande, 


Cy =| Car ae C; a Con a5 2 Cas (5) 
I,=SU, seer 


T, = SU) —> 0 0 
Fig. 2. 


Ersatzschema der Verstarkerkette fiir rasche Vorgange. 


die Gesamtkapazitaét aller dazu parallel hegenden Kapazititen ; 
beziiglich der einzelnen Indizes sei auf die einschlagige Literatur 
verwiesen (vgl. z. B. die oben zitierte Monographie von RotHs- 
Kuren®®)), Der Term 2C,, bedeutet lediglch, dass sowohl die 
Gitteranodenkapazitat der betreffenden Rohre selbst, als auch die- 
jenige der nachfolgenden Stufe als schaidlche Kapazitaten einzu- 
rechnen sind; mit der Anodenriickwirkung hat dies noch nichts zu 
tun. Die n-te Réhre ist in unserem Schema durch eie Stromquelle 
von der Ergiebigkeit 

J, = SUR4 (6) 

(S = Kurzschlussteilheit) 


ersetzt. Dieser Strom verteilt sich auf R, und C, gemiss 


U dU 
joel, gob 
Fra ere Fr 


(U,, = Spannung tiber [R, || C,] der n-ten Réhre) 
Gleichsetzen mit (6) ergibt das System von Differentialglei- 
chungen 
dU,, S v;, a 
ay, a eee oes ”) 
ice tl Ss 2) 


Uy = U, (t) = dem Gitter der ersten Réhre aufgepriigte Spannung. 
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Verlangt man, dass zur Zeit t= 0 alle U, = 0 sind, so lautet das 
vollstiandige Lésungssystem: 


g t Ss ( t—2 ) 
Unl) == [Ves (a)e \¥r%! de (8) 
(n=1, 2, 3,...) 
Fiir den speziellen Fall des Hravistpr’schen Einheitsstosses 
U, = 0 fir t< 0, U,= 1firt > 0 (9) 


ergibt sich aus (8) 


gee (a 


mi aaa a ot ate 1 f \n-1 
=Pih al eked ( tras ( 1 
Ty aT Ty (n—1)!\ ty ‘ns 


wobe1 t, = R,C, = Zeitkonstante der einzelnen Verstarkerstufe. 


creak 
= | 


Fig. 3. 
Verschleifung des Hinheitsstosses beim Durchgang durch 1, 3 und 5 
Verstarkerstufen. 


Die mittels (10) eingefiihrte Funktion h, (t/7,) steigt fiir n>1 zu- 
nachst nur langsam an; ihre grésste Steigung erreicht sie zur Zeit 


to = (n—1) + = (n—1) B,C, (11) 


weshalb man n-T, als ,,Zeitkonstante des n-stufigen Verstarkers 
bezeichnen kénnte. Hier interessiert aber vor allem die Schaltzeit 
7, welche wir als das zwischen den Schnittpunkten der Wende- 
tangente mit h, = 0 und mit h, = 1 legende Intervall definicren 
wollen: 


tT 


Me Th ay (v1)! (— ew (12) 
= Ay’ (n—1) n—1 
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Dieser Ausdruck wird fiir n = 1 identisch mit t, und nimmt mit 
wachsendem  zunachst anndhernd proportional n zu; es ist stets 


1 <n Pile ay (13) 


(fiir grosse n folgt dies unmittelbar aus der Strrtine’schen Formel). 
Das Intervall von 0 bis zum Beginn eines merklichen Anstieges 
nennt ScHLESINGER die Latenzzeit t,, wobe1 die genaue Definition 
noch offen gelassen ist. Auf Grund der obigen Definition von 7 
ware hier sinngemass 


Hw” = (n 1) -t,— Mh, (n — 1) 


za setzen. Die Zeiten 7 und +”) sind in der graphischen Dar- 
stellung des Verlaufes von hy, 3 ;(t/7,) eingezeichnet (Fig. 3). 

Fir die Vorverstarkung bis zu einer Amplitude von etwa 100 V 
standen Pentoden zur Verfiigung, so dass die Gitter-Anodenkapazi- 
tat keine Rolle spielte und C, zu etwa 30 pF angenommen werden 
konnte. Mit R, ~ 30k liess sich die erforderliche mehr als 103- 
fache Spannungsverstaérkung in 2 Stufen erzielen, wobei die totale 
Schaltzeit gemiass (12) 


7,(Vorverst.) = 80 kQ - 30 pr - 2,718 ~ 2,5 sec 


betrug. Im Prinzipschema des gesamten Impulsgebers und an- 
schlessenden Hochspannungsteils (Fig. 4) sind diese beiden Stufen 
als ,,Aperiodischer Vorverstirker® bezeichnet. Bei den fiir die wei- 
tere Verstérkung zu verwendenden Trioden betrug die Gitter- 
Anodenkapazitat C,, ~ 10 pF’, so dass die kapazitive Anodenriick- 
wirkung nicht mehr zu vernachliassigen ist. Diese wirkt fiir statio- 
nére Wechselspannungen bekanntlich so, als ob der Leitwert der 
Parallelschaltung von R,, C, annihernd um den mit der komplexen 
Spannungsverstiirkung » der nachfolgenden Réhre multiplizierten 
Leitwert von C,, vergréssert wiire®®). Die mit (5) eingefiihrte schid- 
liche Kapazitaét C, ist demnach durch 


C= Oy + Coa Re (v) (5a) 


za ersetzen*), Fiir die Umgebung der oberen Grenzfrequenz (wo 
bekanntlich Re(v) = 4 | Dax |= $SR,) wird im praktisch vorliegen- 
den Fall annihernd 


Cy’ ~ (45 + 5 Ry 9)) oF, da S~1kQ-), 
*) Der Imaginarteil von » verursacht eine Verkleinerung des Wirkwiderstan- 
des k,, die wir hier aber ausser acht lassen. 
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Die noch bendtigte etwa 30-fache Spannungsverstirkung liesse sich 
in 2 Stufen erreichen, wobei die R, ~ 6 kQ gemacht werden miiss- 
ten und sich eine Schaltzeit 


tT = 6kQ +75 pF - 2,718 ~1 psec 


fiir die beiden Triodenstufen insgesamt ergibe. Fiir die Endstufe 
— eine MT 4*) — ist nun aber die Begrenzung des Spitzenstromes 
und der mittleren Anodenverlustleistung ausschlaggebend. Der ver- 
fiigbare Sittigungsstrom wiirde erst fiir R, > 15 kQ die geforderte 
Spannungsamplitude von 3 kV (bei 150 mA Stromentnahme) erzeu- 
gen; die Schaltzeit bhebe auch dann noch geniigend klein. Die im 
Ruhezustand — wegen der Kiirze der Impulse also fast dauernd 
— in der Réhre vernichtete Verlustleistung wire aber mit 170 W 
untragbar hoch, weil die Anodenspannung nicht unter den durch 
die Grenzkennlinie gegebenen Wert von etwa 500 V sinkt. Eine 
Phasenumkehr durch Verlegung des Arbeitswiderstandes in die 
Kathodenzuleitung wiirde das Leistungsproblem bloss auf die Vor- 
rohre abwiilzen, falls man nicht simtliche vorangehenden Stufen 
aus einer separaten, als Ganzes mitschwingenden Anodenspan- 
nungsquelle betreibt. Die damit verbundenen Schwierigkeiten wur- 
den durch das aus der Fernsehtechnik bekannte Tragerfrequenz- 
verfahren*4?) vermieden. 

Der Tragerfrequenzverstirker bietet fiir die Verstérkung kurz- 
dauernder Impulse folgende Vorteile: 

1. Saimtliche Stufen kénnen als B- oder C-Verstdrker mit héch- 
stem Wirkungsegrad betrieben werden. 

2. Die Méglichkeit der Spannungstransformation erlaubt eine 
raumliche Trennung der verschiedenen Stufen mittels nieder- 
ohmiger Ubertragungsleitungen ohne zusitzliche Vergrésse- 
rung der Schaltzeiten. 

Ferner war bei den yorhandenen Roéhren eine Anpassung -des 
(kleinen) Eingangswiderstandes der Endstufe an den Ausgangs- 
widerstand der vorangehenden Réhre notwendig, was ebenfalls nur 
bei Tragerfrequenzverstirkung dank 2. méglich war. Wegen der 
Notwendigkeit, beide Seitenbinder zu verstiirken, verdoppelt 
sich allerdings bei gleicher Verstarkung die Schaltdauer (vgl. 38) 
aid, =). 

Im Prinzipschema Fig. 4 ist der Triodenteil mit ,,Leistungs- 
verstarker‘“’ bezeichnet. Die Einfiihrung des Tragers von der Fre- 
quenz 107 sec~! erfolgte in einer besonderen Modulatorstufe, welche 


*) Fiir die freundliche Schenkung sei Herrn ANSELMI von der ,, Radio-Suisse‘‘ 
der beste Dank ausgesprochen. 
33 
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die gesamte Schaltzeit um etwa 1 usec erhdhte (Pentode vom Typ 
6L6). Die Endstufe arbeitete als Demodulator auf een Kathoden- 
widerstand von etwa 30kQ; die Erdkapazitaten des Heiztransfor- 
mators, des Gitterkreises und des tiber eine Kurzwellendrossel an- 
geschlossenen Hochspannungsteiles geniigten zum Aussieben des 
Tragers, bewirkten aber eine weitere Zunahme der Schaltzeit um 
etwa 5 usec, so dass die Summe der einzelnen Schaltzeiten sich er- 
rechnet zu ~ 10-5 sec. Diese Summe kann gemiass (12) und (18) 
nicht wesentlich von der wirklichen Schaltzeit des gesamten Im- 
pulsgebers verschieden sein. Oszillographisch wurden Schaltzeiten 
der Grosse 
t, ~2:10-5 sec 


gemessen, die nach den vorstehenden Betrachtungen also je etwa 
zur Halfte dem optischen und dem elektrischen Teil zuzuschreiben 
sind. 


P 
Aperiodischer |S Modula- | — Leistungs- 
De iret eB 


Vorverstarker forstufe verstarker 


Zeitlicher Spannungsverlauf: 
Ce 
® ® ® 


Fig. 4. 
Prinzipschema des elektrischen Teils und zeitlicher Spannungsverlauf an verschie- 
denen Punkten. 


_§ 5. Hochspannungsteil. Die vom Impulsgeber gelieferten Span- 
nungsstésse gehen an das Gitter emer Triode hoher Leistung, in 
deren Anodenleitung die Entladungsstrecke des Absorptionsrohres 
eingeschaltet ist (Fig. 4). Die Anodenspannung wird einem Gleich- 
richter entnommen, der aus einem 10 kV-Transformator mit primir- 
seitigem Schutz- und Regulierwiderstand, einer Réntgen-Ventil- 
réhre von maximal 800 mA Sittigungsstrom und einer Speicher- 
kapazitat von 1,2 uF mit auf 15 kV eingestellter Sicherheitsfunken- 
strecke besteht. Im Betriebe bleibt die Hochleistungstriode — eine 
id MA 4/600*) — fast dauernd gesperrt, wozu nach den stati- 


*) Der Verfasser ist der Putires-Vertretung in Ziirich fiir die langfristige 
leihweise Uberlassung dieser Hochleistungsréhre zu grossem Dank verpflichtet. 
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schen Charakteristiken bei der héchsten verfiigbaren Anodenspan- 
nung etwa — 1000 V am Gitter geniigen wiirden (extrapoliert). Die 
vom Impulsgeber gelieferte negative Ruhespannung ist zur Sicher- 
heit dreimal so hoch gewiahlt. 


Der zur Entladungsstrecke parallelgeschaltete Widerstand R 
von einigen Megohm bewirkte, dass im stromlosen Zustand prak- 
tisch die volle Anodenspannung tiber der MA 4/600 lag. Durch die 
kurzdauernden positiven Impulse wurde die MA 4/600 bis zu ihrem 
Sattigungsstrom von maximal 1,5 Amp (bei 250 W Heizleistung) 
ausgesteuert. Dieser Strom lud die Schalt- und Elektrodenkapazi- 
titen auf, derart, dass die gesamte Anodenspannung sich auf die 
Entladungsstrecke verlagerte. Nachdem diese geziindet hatte, 
stellte sich innerhalb 10-4. ..10-8 sec eine stationiire Spannungs- 
verteilung ein, wobei an der MA 4/600 die Differenz zwischen voller 
Gleichrichterspannung und Brennspannung der Gasentladung lag. 
Da diese Differenz selber von der Gréssenordnung der Brennspan- 
nung war, wurde in der Réhre wihrend der Dauer einer Entladung 
eine Leistung von 5 bis maximal etwa 10 kW, im Absorptionsgefiss 
entsprechend eine solche von maximal 10 kW bis 5 kW umgesetzt. 
Beide Leistungen wurden bei fast gleichbleibenden Spannungen auf 
das erwiinschte Mass eingestellt durch Variieren des der MA 4/600 
zugefiihrten Heizstromes. Die Uberlastung der Roéhre bis zum 
15-fachen der von der Herstellerfirma angegebenen zulassigen Ano- 
denverlustleistung wirkte sich dank der kurzen Dauer des einzelnen 
Impulses in keiner Weise nachteilig aus. Der wahrend eines Stosses 
fliessende Momentanstrom hess sich angenihert aus dem mittleren, 
dem Hochspannungsgleichrichter entnommenen Strom und der rela- 
tiven Impulsdauer berechnen. Je nach den Betriebsverhaltnissen 
ergaben sich Werte von 0,5...1,2 Amp. Die Speicherkapazitat im 
Gleichrichter war mit 1,2 ~F so gross dimensioniert, dass die Span- 
nung zwischen zwei Aufladeperioden um héchstens 500 V schwankte. 


Wahrend der Aufnahmen wurde die Impulsform mit dem 
Oszillographen in der Gitterzuleitung der MA 4/600 tiberwacht. Bei 
Sattigungsdrucken oberhalb etwa 5mm Hg ziindete die Entla- 
dungsstrecke nicht mehr einwandfrei. Emme Erhéhung der Hoch- 
spannung auf 19kV wurde gelegentlich versucht, brachte aber 
erhebliche Isolationsschwierigkeiten mit sich, indem besonders bei 
starker Heizung des Absorptionsrohres hiufig Durchschlage zum 
Ofen stattfanden. Ein zuverliassiger Betrieb der Entladung bei 
merklich héheren Drucken gelang jedoch, wenn die Gleichspan- 
nungsanregung durch Hochfrequenz ersetzt wurde. Die MA 4/600 
arbeitete dann als selbsterregter, im Gitter getasteter Sender (Fig. 5), 
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so dass sich eine Anderung des Impulsgebers eriibrigte. Die Fre- 
quenz war, unabhangig von der Tragerfrequenz des Impulsgebers, 
im wesentlichen durch die Grésse der Kupferrohrspule L (8 « Hy) 
und durch die Einstellung des Drehkondensators C (Plattenabstand 
1,5 cm, Kapazitat maximal etwa 70 pF) festgelegt. Dank der Un- 
abhiingigkeit von der im Impulsgeber verwendeten Wellenlainge 
konnte die Ankopplung des Absorptionsrohres ohne Riicksicht auf 
die Abstimmung vorgenommen, bzw. variiert werden. Die grésste 


O O 
16V~ = 10kV, + 
Fig. 5. 
Schaltung bei Hochfrequenz-Anregung. 
A = Absorptionsrohr, L = Schwingkreisspule, L’ = Verlingerungsspule, 
H = Hilfsspule zum Anschluss des Oszillographen, C = Schwingkreiskapazitat, 
C,, = Riickkopplungskapazitat, D — Kurzwellendrossel. 


Helligkeit der Gasentladung ergab sich bei Anregung iiber zwei 
lange streifenférmige Aussenelektroden, die mittels mehrerer lings 
des Absorptionsrohres verteilter Glasbiigel federnd befestigt, und 
durch eine kurze, unabgestimmte zweidrahtige Leitung galvanisch 
mit variabeln Spulenabgriffen an den Anodenschwingkreis ange- 
koppelt wurden. Zwecks Vermeidung von Durchschligen im 
Schwingkreiskondensator musste die Kopplung jeweils so gross 
gewihlt werden, dass der dieser Belastung aquivalente Schwing- 
kreis-Parallelwiderstand héchstens noch etwa 2000 2 betrug (der 


Vergleich mit dem Schwingwiderstand Z = Ve ~ 200 2 lefert 


dann fiir das Dimpfungsdekrement Werte von #‘ 0,8). Da die 
Sattigung der MA 4/600 den Spitzenstrom begrenzte, musste die 
Roéhre zur Ausniitzung der hohen zur Verfiigung stehenden Anoden- 
spannung mit Uberanpassung betrieben werden?®), wozu die mit 
L eng gekoppelte Verliingerungsspule L’ diente. 
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Anfanglich bereitete das rasche Abschalten erhebliche Schwie- 
rigkeiten, emerseits weil die zum Abstoppen eines Senders bendé- 
tigte Sperrspannung von vorneherein stets grésser als die statische 
ist, anderseits, weil im Augenblick des Léschens praktisch die ganze 
Belastung des Schwingkreises wegfallt. Der Riickkopplungsfaktor 
wurde daher durch geeignete Wahl des zu C, fithrenden Spulen- 
abgriffes méglichst klein gemacht und wahrend des Betriebes durch 
Variieren der ziemlich kritischen Kopplungskapazitit C, auf ein 
Optimum eingestellt, bei dem zwar die Helligkeit der Entladung 
diejenige bei Gleichstrombetrieb nicht erreichte, dafiir aber Fehl- 
oder Riickztindungen sehr selten vorkamen. 

Die Wasserstofflampe wurde an einer 6 kV-Gleichstromma- 
schine tiber einen grossen Widerstand mit etwa 0,5 A Dauerstrom 
betrieben. 


Untersuchungsmethodik. 


§ 6. Das Absorptionsrohr wurde im elektrischen Ofen unter 
Glihen der Elektroden zuniachst sorgfaltig entgast, und das zu 
untersuchende Salz von einem Hilfsansatz aus in mehreren Stufen 
in den vorgesehenen Ansatz des Rohres hineinsublimiert. Nach Ab- 
trennung des Hilfsansatzes mit den Sublimationsriickstiinden wurde 
auch das Absorptionsrohr von der Pumpe abgeschmolzen. Die so 
behandelten Rohre zeigten in der Regel auch nach Versuchsreihen 
mit starker Belastung und Heizung keine Spuren von Fremdgasen. 

Wie bereits MrescHEr?’) an Al- und B-Salzen festgestellt hat, 
erfordern die Absorptionsversuche Entladungsstréme der Gréssen- 
ordnung 1 Amp und méglichst hohen Druck der gesattigten Salze. 
Die neue Methode gestattete, unabhangig von Druck und Strom- 
stirke, auch die Dauer der Entladungsstésse weitgehend zu vari- 
ieren. Die Phasenlage zwischen Entladung und Absorptionsauf- 
nahme konnte wihrend des Betriebes veraindert und auf dem Spek- 
trographenspalt direkt festgestellt und tiberwacht werden. 

Die beim Betriebe der Entladung unvermeidliche Zersetzung 
des Salzes verursachte einerseits die Abscheidung eimes Metall- 
beschlages auf den Wanden des Absorptionsrohres, der durch zu- 
sitzliche Heizung der Rohrenden von den Fenstern ferngehalten 
wurde, und anderseits eine Verainderung des Substanzdruckes. 
Durch geeignete Kithlung bzw. Heizung des Rohransatzes hess sich 
ein Gleichgewichtszustand, bei maximal etwa 10mm Hg-Druck, 
meist tiber die volle Betriebsdauer einer Aufnahme aufrechterhalten 
(10...20 min); stirkeres Strémenlassen des gesattigten Dampfes 
mittels 2 Ansdtzen hatte keine verstiirkte Absorption zur Folge. 
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Zwecks Steigerung des zulassigen Héchstdruckes less sich eine 
Erhohung der Gleichspannung von 14 auf 19 kV wegen der Isola- 
tionsschwierigkeiten nur bei den ohne Ofen zu betreibenden Sub- 
stanzen durchftihren; durch konstanten Betrieb einer nur schwach 
leuchtenden Hilfs-Hochfrequenzentladung mittels Aussenelektro- 
den war ferner noch eine zusatzliche Drucksteigerung méglich. Bei 
den zu heizenden Substanzen stand als wirksames Mittel zur Errei- 
chung héherer Drucke nur der Betrieb der Entladung mit Hoch- 
frequenzimpulsen zur Verfiigung, wobei sich infolge des kleieren 
Elektrodenabstandes die Ziindspannung betrachtlich erniedrigte 
(§ 5). 

Gelegentliches Nichteinsetzen der Ziindung bei hohem Druck 
hat keinen merklichen Einfluss auf die Beobachtbarkeit einer etwa- 
igen Bandenabsorption. Dagegen kénnen Riickzitindungen, wie sie 
bei starken Spannungsschwankungen des Netzes vorkamen, ein 
Nachleuchten vortaéuschen. In manchen Fallen zeigten aber auch 
Aufnahmen mit weniger als 19/5) Riickziindungen (Kontrolle mittels 
Kathodenstrahloszillograph) starkes Nachleuchten. Dass dieses reell 
sein muss, zeigen Aufnahmen, die gleichstarke Linien von eindeutig 
sehr verschiedener Lebensdauer enthalten (§ 9). 


Ergebnisse. 


§7. BCl und AlBr. Die im nahen UV gelegenen Banden- 
systeme der Borhalogenide BC] und BBr sind in Emission von ver- 
schiedener Seite untersucht und in beiden Fallen als WJ — 1X+- 
Ubergiinge gedeutet worden!?)2*)3"), wobei der 12+-Term den 
Grundzustand des zweiatomigen Radikals darstellt. Eime direkte 
Bestitigung dieser letzteren Annahme durch Untersuchung in Ab- 
sorption gelang MimscuER?$), der seine Abschaltversuche allerdings 
auf den Dampf von BBr, beschrinkte. 

Die im Verlaufe der vorliegenden Arbeit unternommenen Ver- 
suche ergaben nun fiir das Molekiil BCl véllig analoge Resultate 
und dienten zugleich zur Priifung der neuen Apparatur. Auf Fig. 6 
sind der scharfe Emissionsabbruch und die unmittelbar daran an- 
schhessende Absorption deutlich zu erkennen; um den ganzen zeit- 
lichen Verlauf bis zum Verschwinden der Absorption auf eine ein- 
zige Aufnahme zu bringen, musste das Auflésungsvermégen stark 
reduziert werden, was durch Betrieb des Drehspiegels mit 75 T/min 
(statt normal 1500 T/min) geschah. Ausser dem BCl-System sind 
in Emission noch SiCl-Banden und Si-Linien vorhanden, die von 
der Reaktion des bei der Entladung freiwerdenden Cl mit den Ge- 
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fasswinden herriihren; die Aufnahme wurde ohne merkliches Stré- 
men von BCl; gemacht. In Absorption lisst sich die 0,0-Bande des 
BCl-Systems bis etwa 2-10-* sec nach dem Abschalten verfolgen, 
die tibrigen Banden der Gruppen 4v=0, +1 mit geringerer In- 
tensitit etwas weniger lang. Erwartungsgemiiss zeigen die Gruppen 
Av = —1, —2,... nur sehr schwache, rasch verschwindende Ab- 
sorption. 

Bei voller Zeitauflésung ergab die Apparatur bereits 2 - 10-5 sec 
nach dem Abschalten starke Absorption. Die Intensitét war nach 
Entladungen der Dauer 3 - 10-3 sec etwa 5mal héher als nach sol- 
chen der Dauer 0,2 -10-% sec, was mit der beobachteten Lebens- 
dauer der Absorption von etwa 10-° sec in Einklang steht. 

0,1 


Si 3906 BCl | 0,0 B 2497/98 
1,0 Si 2435 


= Emission 


Zeit 


2 msec 


Fig. 6. 
Emissionsabbruch und Absorptionsspektrum BCI. 
Die vom Niveau v’”’ = 0 ausgehenden Banden erscheinen etwa 2 msec lang in Ab- 
sorption, das Nachleuchten der BCl-Banden und der meisten Si-Linien dauert noch 
erheblich langer an. 


Als sich spater, anlisslich der Untersuchung des HgCl, der 
Betrieb des Absorptionsrohres mit Hochfrequenzimpulsen als wiin- 
schenswert erwies, wurden Probeversuche am Dampf von AIBrg 
unternommen. Wie bei den Mizscuer’schen Versuchen mit direkter 
Anregung tiber Innenelektroden trat auch hier das U7 — 12-Ban- 
densystem des AlBr bei 2800 A in Absorption wiederum bei hohem 
Druck und kraftiger Entladung am intensivsten auf, wobei der 
maximal erreichte Druck allerdings hier noch merklich hoéher als 
in der zitierten Arbeit liegen diirfte. Die wahrend der einzelnen 
Entladungen im Absorptionsrohr vernichtete Hochfrequenzleistung 
_ergab sich aus der Erwarmung des Ofens zu rund 2 kW. Die Im- 
pulsdauer hatte bei Variation zwischen 0,3 und 6 msec gleichartigen 
Einfluss auf die Absorptionsintensitit wie bei BCl; bei Impulsen 
von der Lange 1 msec begann die Selbstumkehr der Emission be- 
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reits merklich zu werden, und bei 6 msec Dauer verschwand das 
Emissionsspektrum noch vor dem Abschalten iiberhaupt unter der 
intensiven Absorption. 

Bei allen bisher beschriebenen Versuchen verursachten gele- 
gentliche Fehlziindungen bzw. ein schwaches Nachleuchten (aut 
der BCl-Aufnahme Fig. 6 erkennbar) keine wesentliche Beeintrach- 
tigung der Absorptionsbeobachtungen. 


§ 8. Quecksilberchlorid. HgCl, zerfallt bei elektrischer, wie auch 
bei optischer Anregung in HgCl* + Cl; nach Wrieranp4’) gehoren 
za diesem Vorgang 8 Absorptionskontinua im Schumann-Gebiet, die 
z 8 mit B, C, D bezeichneten angeregten Zustinden des HgCl 
fiihren. Die angeregten HgCl-Radikale emittieren dementsprechend 
3 Bandensysteme B (5700...3000 A), C (2900...2700 A), D 
(2650... 2400 A), welche sowohl in Fluoreszenz, als auch im 
Geissler-Rohr4*)4%)>) und teilweise in Chemilumineszenz?*) beob- 
achtet worden sind. Aus der Gleichheit der Wellenzahlenabstinde 
zwischen den 3 Schumann-Absorptionsgebieten mit denjenigen 
zwischen den 3 entsprechenden Fluoreszenzbandensystemen B, C, 
D folgt, dass die letzteren zu einem gemeinsamen unteren Zustand 
des Hg(Cl fiihren. 

Das Bandensystem D wurde dank seiner gut ausgepragten 
Bandenstruktur schon friih analysiert4*). ConNELL®) hat spiater die 
Untersuchung mit grésserer Dispersion durchgefiihrt und gibt als 
Daten des unteren Zustandes: w,’’ = 298,4cem7}, 2z,’’@,"" = 1,82 
cmt. Die obere Potentialkurve verliuft bemahe parallel der un- 
teren, die entsprechende Atomtermdifferenz muss daher nahezu 
= % sein. In der Tat ist dies der Fall ftir.die Hg-Resonanzlinie ; 
der obere Zustand dissozuert somit in He*(8P,) + Cl, der untere 
in unangeregte Atome. Dass es sich tatsichlich um einen Ubergang 
zum Grundzustand handelt, wird bestiitigt durch die gute Uber- 
einstimmung der Energiedifferenz zwischen Schumann-Absorp- 
tionsgebiet und zugehérigem Fluoreszenzspektrum mit dem Ergeb- 
nis thermochemischer Rechnungen von Spon»r?®). Fiir den unteren 
Zustand des Systems C fand Cornextu merklich andere Werte @,, 
x.w,, die Richtigkeit semer Kantenformel wird jedoch von Wir- 
LAND#®) aus mehreren Griinden in Frage gestellt; Vergleiche mit 
verwandten Spektren liessen auch hier auf einen Ubergang zum 
Grundzustand schliessen, wobei der obere Zustand in Hg* (?P,) + Cl 
dissozieren diirfte. 

Das langwellige System B zeigt eime fusserst komplizierte 
Struktur. Indessen gelang es kiirzlich Wietanp?®), das Fluores- 
zenzspektrum durch Fremdgaszusatz und durch Verwendung ge- 
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trennter Cl-Isotopen soweit zu vereinfachen, dass eine eindeutige 
Analyse méglich wurde. Fiir den unteren Zustand ergaben sich die 
Werte , 

@e'=292,6 cm-}, x,’ w,"’=1,60 cmz}, 1,/’=2,5 A, D’=1,04-V, 


welche befriedigend mit den weiter oben angegebenen Daten von 
CorNELL iibereinstimmen. Aus Analogie mit CdCl und ZnCl wird 
auch hier auf einen ?2’+-Grundterm geschlossen. Wegen der betricht- 
lichen Verschiebung der oberen Potentialkurve nach grésseren Kern- 
abstiinden hin (r,’ = 3,15 A) erreicht das Spektrum B in Emission 
seine grésste Intensitiit bei den langeren Wellen; aus dem gleichen 
Grunde wiire etwaige Absorption vorwiegend am kurzwelligen Ende, 
also bei etwa 3000 A, zu erwarten. 

Tn der vorhegenden Arbeit wurde nun versucht, die Spektren 
B, C, D in Absorption zu erhalten, um die Deutung als Ubergange 
zum Grundzustand des HgCl-Radikals bestitigen zu kénnen. Die 
seinerzeit von Mrmscuer?®) mit der mechanischen Abschaltappa- 
ratur unternommenen Versuche hatten zwar keine Absorption ge- 
bracht, das negative Ergebnis konnte jedoch von einer Anreiche- 
rung von Hg-Dampf in der Entladungsstrecke herriibren. Die neue 
Untersuchung wurde daher — abgesehen von der wesentlich er- 
héhten Zeitauflésung — vor allem im Hinblick auf die vermehrten 
Variationsméglichkeiten der Entladungsbedingungen durchgefiihrt. 
Zunichst ergab die normale Schaltung mit Gleichstromanregung 
tiber Innenelektroden eine starke Abhiangigkeit des Emissionsspek- 
trums von der Dauer der Impulse. Alle 3 Systeme zeigten wahrend 
einiger 10-5 sec scharfe Bandenstruktur, welche sich bereits inner- 
halb der darauffolgenden 10-4sec verwischte, und zwar um so 
stiirker, je héher die Stromstirke gewahlt war; nach 10- sec waren 
sie nur noch als scheinbare Kontinua zu erkennen. Gleichzeitig 
wurden die Hg-Linien intensiver, und bei kontinuierlichem Betrieb 
bestand das Spektrum praktisch iiberhaupt nur aus Hg-Linien. Die 
ganze Erscheinung diirfte auf die Anregung héherer Schwingungs- 
und Rotationsniveaus (bis zur schliesslichen Dissoziation) der oberen 
Zustinde des HgCl durch die nur allmahlich zu gentigender 
Energie gelangenden Ionen zuriickzufiihren sein. 

Zahlreiche Absorptionsversuche wurden daher mit Hochfre- 
quenzanregung durchgefiihrt, wobei erwartungsgemiss die Emis- 
sionsbanden, unabhingig von der Impulsdauer, vollkommen scharf 
blieben, und die Intensitat der Hg-Emissionshnien stark zugunsten 
der Bandensysteme zuriicktrat. Nach dem Abschalten des inten- 
siven Emissionsspektrums war jedoch in keinem Falle Banden- 
absorption nachzuweisen, insbesondere weder in der Gegend um 
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3000 A noch bei dem auch in Emission stets schwachen System C. 
Eine sehr schwache Absorption des Bandensystems D ist nicht voll- 
kommen ausgeschlossen, da sie durch ein Nachleuchten von 10~4 see 
Dauer verdeckt sein kénnte. Ausserdem machte sich im Bereich 
des Systems D bei den mit der Hochfrequenzentladung erreichbaren 
hoheren Drucken bereits eine kontinuierliche Absorption stérend 
bemerkbar, die vom fernen UV bis etwa 2500 A reichte und wohl 
dem HgCl, zuzuschreiben ist. 

Das Verhalten der Emissionsspektren und der Hg-Resonanz- 
linie in Absorption lasst nun von vornherein auf eine kurze Lebens- 
dauer des HgCl schliessen. Wire das Radikal naimlich langlebig, so 
diirfte man nach einer Abschatzung von Mrescuer?’) eine HgCl- 
Ausbeute von S 1% erwarten, wovon wahrend Gleichstrom-Ent- 
ladungen ein erheblicher Teil dissoziierte. Nach dem Abschalten 
miisste somit ein Hg-Partialdruck von der Gréssenordnung 0,1 mm 
Hg vorhanden sein; tatsachlich erscheint aber die Absorptionslinie 
A 2587 A merkwiirdigerweise nach Hochfrequenzanregung — die 
nach Obigem ja kaum dissoziierend wirkt — mtensiver als nach 
Gleichstrom-Anregung. Uberdies lasst sich die Gréssenordnung des 
wirklich vorhandenen Hg-Partialdruckes nach den Angaben von 
Gucker und Muncu?>) zu etwa 10-? mm schitzen. Es ergibt sich 
also, dass die Ausbeute (und als Ursache davon auch die Lebens- 
dauer) der HgCl-Radikale um wenigstens 1 bis 2 Zehnerpotenzen 
tiefer hegt, als bei den in § 7 besprochenen Molekiilen, in vollkom- 
mener Ubereinstimmung mit dem beobachteten Fehlen der Banden- 
absorption. Dissoziation in Hg + Cl kann kaum der Grund fiir diese 
Kurzlebigkeit sem, viel eher kommen die beiden Reaktionen 


HgCl+ Cl, = HgCl, + Cl + 20 keal4s) (a) 
HeCl + HeCl = HgCl, + He + 58 keal (b) 


in Frage, wobei das HgCl, die Reaktionswiirme als Schwingungs- 
energie ttbernehmen kann. Die direkte Rekombination 


HgCl + Cl = HgCl, + 77 kcal 


fihrt nur im Dreierstoss zu einem stabilen Molekiil, kann also nicht 
zur Erklirung der extrem kurzen Lebensdauer des HgCl dienen. 
Wegen des geringen HgCl-Partialdruckes diirfte nach dem Ab- 
schalten der Vorgang (a) iiberwiegen. Wahrend Hochfrequenzent- 
ladungen, in denen ja die HgCl-Konzentration aus den erwaihnten 
Griinden grésser als in Gleichstromentladungen werden kann, spielt 
sicher auch (b) eine Rolle, woraus sich das tiberraschende Verhalten 
der Hg-Absorptionslinie 2537 A zwanglos erklart. Der Prozess (b) 
scheint tiberhaupt jede Anhiufung von HgCl-Radikalen zu einem 
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fiir Absorptionsversuche bei den hier verwendeten Schichtliingen 
gentigenden Partialdruck zu verhindern. 

Aus der mittleren Stosszahl und aus der Annahme, dass der 
Cl,- bzw. HgCl-Partialdruck nur wenige % des Gesamtdruckes aus- 
macht, lasst sich die fiir das Verschwinden der HgCl-Molekiile not- 
wendige Zeit nun auch nach unten abschitzen; zusammen mit 
obiger Betrachtung ergibt sich, dass die Lebensdauer des HgCl 
unter den gegebenen Bedingungen von der Gréssenordnung 10-5 sec 
sein muss. 


§ 9. SnCl. Das Emissionsspektrum einer Entladung durch 
SnCl,-Dampf besteht aus 2 Bandensystemen, die von JEvons?*) 
und FErrGuson?®) analysiert und dem SnCl zugeschrieben worden 
sind, und mehreren Kontinua?), deren eindeutige Erklarung zur- 
zeit noch aussteht. Der den beiden Bandensystemen gemeinsame 
untere Zustand zeigt eine betrachtliche Dublettaufspaltung und 
wird daher als identisch mit dem theoretisch zu erwartenden 
2/7-Grundzustand aufgefasst. 

Versuche nach der Abschaltmethode ergaben nun keine nach- 
weisbare Bandenabsorption, wobei sich die Untersuchung auf die 
Zeit zwischen 10-° und 10-4 sec nach dem Abschalten beschrinkte. 
Bei hohem Druck wurden 2 kurzlebige (~ 3 - 10-5 sec) Absorptions- 
kontinua mit Maxima bei 3600 und 2700 A gefunden. Das lang- 
welligere (3,1...3,6V) kann man jedenfalls nicht dem Sn(Cl- 
Grundzustand zuschreiben, da die Dissoziationsarbeit des SnCl 
nach Burxow‘) bereits D, = 3,25 V betrigt. Fir den Zerfall 
SnCl, = SnCl + Cl— D, kommt auch das kurzwelligere Kontinuum 
(4,4...4,8 V) nicht mehr in Frage*). Ausser einer Zuordnung zu 
angeregten Zustinden des SnCl bzw. SnCl,, wofiir aber keine An- 
haltspunkte vorliegen, erscheint die folgende Deutung der beiden 
Kontinua méeglich: 

SnCl, + Dz; = Sn™Cl, + Cl (Max. bei 8600 A bzw. 3,4 V) 

SnCl, + D,’ = Sn! Cl, + Cl (Max. bei 2700 A bzw. 4,6 V) 


so dass sich die Zeit von 8-10->sec auf das Verschwinden der 
SnCl,-Molekiile bezieht**). Dass die Energie hierzu ausreicht, geht 
aus einer Arbeit von Potanyr und Scuay#*) hervor. Nahegelegt 


*) D, = 4,3 V nach ButKow; legt man als Bildungswirme des SnCl, den 
neueren Wert von 181 kcal zugrunde, so erhalt man sogar 4,6 V. 

**) Fiir eine — im Vergleich zu 3-10~° sec — betrachtlich langere Lebens- 
dauer des SnCl spricht der Umstand, dass sowohl das SiCl-Radikal (welches ein 
dem SnCl analoges Termschema aufweist, vgl. § 10 und **)), als auch das in dieser 
Gruppe nachstfolgende PbCl langlebig ist; letzteres lasst sich ja bereits thermisch 
stark anreichern?). 
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wird diese Deutung besonders durch die Ubereinstimmung des Ab- 
standes der beiden Maxima mit dem von TERENIN und TscHuUBA- 
rov44) an SnI, gefundenen Energieunterschied zwischen dem 2- und 
dem 4-wertigen Sn. 

Im Emissionsspektrum traten neben vielen langlebigen Sn- 
Linien (= 10-4 sec) solche von ausgesprochen kurzer Lebensdauer 
(~10- sec) auf. Letztere sind nach der von Muecurs?’) durch- 
geftihrten Analyse fast durchwegs solche, die zum 5 p*S)-Zustand 
fiihren, insbesondere 4A 5682, 4525, 3656 A u.a. Es sei jedoch be- 
tont, dass nur intensive Linien mit visuell deutlich erkennbarem 
Effekt zu solchen Vergleichen herangezogen wurden, so dass die 
an sich unverstandliche Gemeinsamkeit der unteren Zustande viel- 
leicht durch diese Auswahl erklirt werden kann. Zweifellos mitissten 
umfassende photometrische Untersuchungen gleiche Abfallkon- 
stanten fiir alle Linien ergeben, die zu emem gemeinsamen oberen 
Zustand gehéren. 


§ 10. SiCl. Die Untersuchungen von JEvons??)*4) tiber das 
Emissionsspektrum einer elektrischen Entladung im Dampf von 
SiCl, leferten 8 Bandensysteme B+ X (Ap) 2942 A), C>X 
(Apo 2486 A), D> X (Ayo 2232 A) mit gemeinsamem unterem Zu- 
stand (X), welcher wahrscheinlich den theoretisch zu erwartenden 
*77-Grundzustand des SiCl-Radikals darstellt (Dublettaufspaltung 
208 em-1). Nach den erfolglosen Absorptionsversuchen von Mir- 
SCHER28) war anzunehmen, dass eine Absorption — vielleicht als 
Folge emer kurzen Lebensdauer — auf jeden Fall von geringer 
Intensitaét sein werde. Durch systematisches Varieren des Druckes, 
der Momentanstromstirke und der Impulsdauer bei Spannungen 
bis zu 19 kV gelang es, die sebr kritischen Entladungsbedingungen 
zu finden, bei denen tatsichlich eme schwache, jedoch gut repro- 
duzierbare Bandenabsorption auftrat (1...5mm Hg, 0,5...1 
Amp, 10-8 sec), Gelegentliche Versuche mit emer angezapften In- 
duktoriumsspule als Energiespeicher und Autotransformator, wo- 
bei ein Betrieb bei Drucken S 20 mm Hg méglich war, ergaben 
keme merkliche Absorption, wahrscheinlich wegen zu kurzer Dauer 
der hohen Spannungsstdésse. 


Nur das Bandensystem B+ X erschien in Absorption (Fig. 7), 
waihrend C > X, D+ X schon in Emission kaum erkennbar waren. 
Die vom Niveau v’’= 0 ausgehenden Banden liessen sich tiber 
Zeiten von 10-* sec hin verfolgen, ausgenommen die von Darra’) 
als (8,0)-Ubergiinge gedeuteten Ranten, Die von JEvons?4) als un- 
sicher beaeichnete Trordoimne der kurzwelligeren Banden dieses 
Systems darf nun wenigstens fiir die (2,0)-Ubergiinge als im Rahmen 


= 
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der uns zur Verfiigung stehenden geringen Dispersion bestatigt 
gelten. In der Gegend der fraglichen Banden treten tiberraschender- 
weise, ebenfalls in Absorption, kurzlebige Fluktuationen oder Ban- 
der mit einem deutlichen Intensitiitsmaximum bei 2797 A auf, die 
nach 2-10~4see praktisch vollkommen verschwunden sind. Diese 
kénnen also offenbar nicht von dem viel langlebigeren SiCl-Grund- 
zustand ausgehen. 
St 3906 
Si 2882 


2631 


8 — Emission 


Kontinuum 


Or 


7:10-4 sec 


Higes7. 
Emissionsabbruch und Absorptionsspektrum SiCl. 
Die vom Niveau v’” = 0 ausgehenden Banden zeigen nach 7-10~‘ sec noch keine 
merkliche Abnahme, wahrend die Fluktuationen im Gebiet 2700 ---2800 A nach 
2-10-4 sec praktisch verschwunden sind. «z= unbekannte Emissionsbanden 


(3745 +++ 3860 A). 


Eine kontinuierliche Absorption von 3100...3250 A zeigte 
ungefihr dasselbe zeitliche Verhalten wie die beobachteten Absorp- 
tionsbanden. Die hierdurch nahegelegte Deutung des Kontinuums 
als Ubergang vom SiCl-Grundzustand aus zu einem etwa 3,9 V 
tiber dem Potentialminimum des letzteren verlaufenden Abstos- 
sungszustand wire allerdings mit der von Asunp1, Karim und 
SAMUEL?) angenommenen Dissoziationsenergie des SiC] von D’” = 
4,0 V unvereinbar. Dieser Wert beruht aber auf der sicher nicht 
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erfiillten Voraussetzung, dass im SiCl, die sukzessive Abtrennung 
beider Cl-Atome dieselbe Energie Be Be vielmehr wird man in 
Analogie zum SnCl, wo die Abweichung 0,7 V betragt, auch hier 
ein merklich kleineres D’’ erwarten. Zudem spricht fiir das Vor- 
handensein emer Abstossungskurve 1 in nachster Nahe der Kurve B 
der Umstand, dass im Emissionsspektrum B-> X alle Ubergiinge 
mit v’ > 2 fehlen (vgl. Fig. 8). Méglicherweise hingt hiermit auch 
das eigenttimliche Aussehen der 2,0- (und der zweifelhaften 3,0-) 
Banden zusammen. Die in Absorption beobachteten, kurzwelligeren 
Fluktuationen sind wohl als Uberginge von einem flachen Minimum 
der gleichen Abstossungskurve aus zu deuten, wie in der schema- 
tischen Fig. 8 gezeichnet. 


Q 


si luktuationen 
Si+ Cl 


——> Kernabstand r 
Fig. 8. 
Qualitatives Potentialkurvenschema des SiCl. 


Bei hohem Druck und hoher Stromstirke trat eine Banden- 
gruppe in Emission auf mit diffusen Kanten bei 


AA 3745, 3780, 3820, 3860 (+ 5) A, 


welche mit keinem bekannten System’) identifiziert werden konnte. 
Endlich sei noch erwihnt, dass die einzige auffallend kurzlebige 
unter den intensiveren Si-Emissionslinien (A 3906 A) nach der Ana- 
lyse von FownEr??) zum Ubergang 4s!P,> 3 p18, gehért, und 
dass die entsprechende Linie des Sn-Spektrums (A 4525 A) eben- 
falls ausgesprochen kurzlebig ist (vgl. § 9). 


§ 11. CCl. Die von einer Entladung durch CCl,-Dampf emit- 
tierten Banden wurden erstmals von Jmvons??) kurz erwihnt und 
von AsuNnpr und Karim’) niher untersucht. Wie spiter auch 
Horin??) festgestellt hat, begegnet hier die Schwingungsanalyse 
erheblichen Schwierigkeiten, so dass Absorptionsversuche nach der 
Abschaltmethode besonders wiinschenswert erscheinen. 
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Bei unseren Versuchen am Dampf von CCl, wurde das Rohr 
an der Pumpe betrieben und mittels Hahnen und Kiihlungen ein 
méglichst konstanter CCl,-Strom bei etwa 10 mm Druck aufrecht- 
erhalten. Die Absorptionsversuche verliefen negativ. Die Variations- 
méghchkeiten wurden zwar auf den Druck im Entladungsrohr be- 
schrinkt; immerhin konnte mit Sicherheit festgestellt werden, dass 
eine allfiilige Bandenabsorption zwischen 10-4 und 10-5 sec nach 
dem Abschalten um Gréssenordnungen schwicher als etwa im Falle 
des BCl sem miisste. 


Im Emissionsspektrum erschienen deutlich 3 von Asunpr und 
Karim nicht angegebene enge Kontinua in der Gegend um 2900 A; 
diese sind iibrigens auch auf dem von Asunpr und Karim ver- 
éffenthchten Photogramm zu erkennen, dort allerdings von starken 
CO-Banden iiberlagert. Die Kontinua und das starke Maximum 
bei 8070 A diirften zusammen mit weiteren schwicheren Kontinua 
eine Folge von Fluktuationen gemiiss Fall I der FiInKELNBURG’schen 
Einteilung!) bilden: 


ACA] yfem—1] Av{cm1] 
3070 32600 1200 
2960 33800 900 
2880 34700 700 
| 2820 35400 (700) 
(*2770) (36100) (600) 
2720 36700 


*) unsicher, da von der CCl-Bandengruppe 4v = 0 verdeckt. 


Die Wellenzahldifferenzen deuten allerdings eine Grundschwin- 
gungsfrequenz des oberen Zustandes von nur 600...700 cm-} an, 
wihrend die beiden zum Bandensystem gehérigen Zustinde des 
CCl nach Hortz?24) w,’ = 972 cm-}, w,"" = 865 cm-! haben. Die neu 
beobachteten Emissionskontinua sind daher vielleicht eher dem 
CCl, als dem CCl zuzuschreiben. 


Die vorliegende Arbeit entstand im physikalischen Institut der 
Universitit Basel auf Anregung und unter der Leitung von Herrn 
Prof. Dr. E. Mrmscusr, dem ich fiir tatkraftige Untersttitzung und 
stets fordernde Ratschlige meinen herzlichen Dank ausspreche. | 
Den Herren Institutsvorstehern Prof. Dr. A. Hacensacu und Prof. 
Dr. P. Huser danke ich fiir die Uberlassung vieler wertvoller Ap- 
paraturen und Herrn Prof. Dr. M. Frmrz fiir mancherlei niitzliche 
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Forces nucléaires de la théorie des paires 
par A. Houriet. 
(25. IX. 43.) 


Le potentiel V (7) entre deux nucléons, fourni par la théorie des paires d’élec- 
trons, a été caleulé par J. M. Jaucu (1)*) dans ’hypothése d’un couplage scalaire. 
Le but du présent travail est de compléter les résultats déja obtenus dans le cas 
des couplages forts, puis de déterminer l’énergie potentielle Uz d’un réseau de 
nucléons. Les calculs montreront que Phypothése d’un couplage fort conduit a 
des forces attractives et saturées. 


Soit un champ de particules de spin 4, de masse pw et de charge 
é, obéissant aux équations de Dirac. Son hamuiltonien sera 


pp 2 [ary e)|= & ee grad) + Bul p (x) 


L’interaction entre le champ et les nucléons de coordonnées x,, 
s=1,2...2Z, sera décrite, comme dans (I)!) par le terme 


Hy=4S) fae’ fil2'|) yt +2) Bf de fll!) verry 


2 est le parametre de couplage que nous choisissons, comme dans 
(I) plus grand que zéro: A> 0; f (|x|) est une fonction-poids qui 


ne différe de zéro qu’aux environs de | x | = 0. Le systéme champ 
+ nucléons aura pour hamiltonien 
H = td =f 1s 


Transformons H dans |’espace d’impulsion f en supposant le champ 
périodique suivant V. On a 


pee c= a 5 i ~i(t- 
(x)= Sree aR Vi Srp oat (E+) yy 
f t 


A 
aia 


sta 


H= Dv {a -f) + Bu} yet ye gy OEE 89) we B py 
ft, £ 


=] 


1) J. M. Jaucu, H.P.A. XV p. 175 et suiv. Travail que nous désignerons 
par (I). 
34 
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Les g; s’'introduisent comme correspondants de f (|x|) dans le 
développement de Fourier et sont tels que 

el si |f| >A 

ial iatdt | eA 

La longueur 1/A est introduite dans la théorie comme mesure du 
rayon du proton. 


Soient @m et 2, les valeurs propres des systeémes Hy et H. 
Par définition l’énergie HE, du systéme formé par les Z nucléons 


sera donnéé par (cf. I) 


Co afore U 


ge= 9 (| ¥I) 


La détermination des valeurs propres 2,, de H revient a trouver 
les Q qui annulent le déterminant 4 (2?) du systeme 


~ ‘ae oe ie 
{(% +t) + Bu— 2} y+ DS Sot ge EE) Byp=0 (A) 
eee 


Pour calculer Hz, nous utiliserons la méthode développée par 
G. Wenrzev (IT)*) dans le cas des mésons de spin 0. Désignons 
par 4)(2?) le déterminant du systeme (1) pour 2= 0. Soient 22, 
les racines de A (2?), w2, celles de 4)(2?). Posons 2? = € et intro- 
duisons g,(¢) définie par 


pi (t)= SA) (2) 


Soit C un chemin du plan ¢ évitant l’origine et qui enveloppe 
toutes les racines m2 et Q?. Ona 


1 dé 
E,= —— ig - log gz (é 3 
Nous posons € = w?+&+1%9= w+ x(E et 7 réels) et désignons 
par yz(~).. les limites de gz (¢) pour 7» = + 0. x (réel). Comme 
nous le verrons, ’hypothése A >0 conduit & des valeurs propres 


') G. WentzEL, H.P.A. XV, p. 111. Travail que nous désignerons par (II). 
*) Remarquons que dans (II) ,(¢) était définie un peu différemment: 


Pal) = Arey : 


La définition (2) est ici plus adéquate du fait que A et Ay ont toutes leurs racines 
doubles. 
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Q? > uw), les x seront done toujours réels. Il viendra 


ae | dx 


UE x 
hy 


Vert x ae ( Gz (x) 


En remarquant que yz(x), = (pz(x)_)*, on peut encore écrire 
27 w 
B= | dx u% i5) 
Zz z J Vian & Pz (%)+ (5) 


Un seul nucléon (Z = 1). 


Soit un nucléon en x, = 0. Le systéme (1) se réduit a 


> 5 2 
{(% +f) + Bu—Q} Pet a> g BS) Iv Ye= 9 
vad 
On trouve pour 9,(¢), (@2 = uw? + k?) 
y) et Vf/eb A ove 
1 (¢) I >| 9! erent 7 2a! a utes? 


Il est évident que pour A > 0 et € < w? ona ¢g,(C) > 0. Il n’existe 
pas de racines | 2,,| <u. Nous choisissons, pour la commodité 
des calculs, la fonction-poids particuliére 


Ps 
| ia! 


lgl?=—ae =| 9) 6) 

A2 
Cette fonction ne suffit pas pour assurer la convergence de l’énergie 
propre. Ce fait ne joue d’ailleurs aucun réle, puisque dans le calcul 
du potentiel V(r) entre deux nucléons et de l’énergie potentielle 
U, de Z nucléons, le terme correspondant a l’énergie propre est 
toujours éliminé. Nous posons de nouveau €= w?+&+%14= 


2+ x~®, La passage aux limites V = o, 7 = + 0 donnera 
: 1 | 9e|? 1 : 
] i : oe bali 2 
a 4 > of —(p™*- 2") 4a +t) | g(x) | 
n=+0 
1 1 . 
= (A +4 als aac, (7) 
A? 


1) Lorsque / est négatif, 2 < 0, il existe pour 1(?) des racines 2,, telles 
que 22,,< y?. Le x correspondant, tel que Ry(x)+ = 0 est alors purement ima- 
ginaire x = if. Cette éventualité, déja étudiée par Crrrcurreip (Phys. Rev. 59, 
p- 48 et suiv.) correspond & l’apparition d’états ol une paire de particules du 
champ se trouve liée 4 la particule lourde. La méthode de calcul indiquée par 
WentzEL (II) s’applique aussi a ce cas. II suffit de choisir un chemin C qui con- 
tienne toutes les racines Q2,, y compris la racine y*— B?. 
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ce qui donne pour 9,(~) +. 


2 
‘ x? |. (ts. (AE)? 
Ce ie 

(8) 
Pour éviter la divergence de Hy, nous intégrons formellement jus- 


qu’a A’, nous réservant de poser plus tard A’ = 00 une fois l’énergie 
propre soustraite de H, et de Hz. 


nl 1 % fete 
i = St oe d Ga |; Ss 
oe | : V prs 02 ‘ for 


A : 
pr(%) £=14+-5e | g()|* (4 tix) 


Potentiel V(r) entre deux nucléons. 


Soient deux nucléons de coordonnées x, = (0,0, 7/2) et x, 
=(0,0,—7r/2). Le caleul du déterminant du systéme (1) conduit a 
la fonction ,?(¢). Cette fonction se trouve dans le travail de 
Javon (J) sous le n® (2.3). Il suffit d’y remplacer Q par 4/f et 
» par 4/4 2° et de poser notre fonction | g, | (6) en lieu de la fone- 
tion-poids : 


Ors at] 
| 9 | = bs 
Pett << e 
utilisée par Jaucu. II vient en passant A la limite V = oo. 


P2(¢) = Po1(C) * Poe (C) 
avec 


oi (6) = 14+A(w + V/E)D+A (wm — o/E)F+(n2 — 0) DF +22 E? 
Pog (C) = 14+A(u = VC) D+A(w + V0) F+(u? — 6) DF+22E2 


D,F,H étant définis par 


hie (hk? r+ksnkr 
D=— dk | gy |? (— bie eR 
D ort rf | gx | ( 


w2—C 
dea,” k?r —k sin kr 
r= 4 f aelalt 
ante | ak | ge| wot—C 


0 
EK al de tgi' lt i: sin kr —krecos kr 
2atr J 


wez—C 
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Soit de nouveau € = w? + x? = w? ++ in. Définissons 


n=+0 
Jyq)= hm ot lidaal fan 
Stag are rd x 


J, a été calculé, voir (7). J, s’obtient facilement a l’aide du calcul 
des résidus 


Pour la suite de nos calculs, nous supposerons Ars 1 de telle 
sorte que nous puissions négliger e~-4”, Avec ces notations, on a 


Re cis ee et 8 
et il vient pour %1(%) et P(x) 
Au Ya ; 
gale) = 1+ 54 lolol (4bie) — Es | g(t (4 & ox)? 
etter 
ay Verte: |o(x)/? — 
2 A er2txr 1 9 (10) 
ver 
+ pal 9) pee earn) 
Au Aa? 
aah reietocsdl shaper bake)? (Ackitm) Gare | alehiCA & 4%) 
etter 
raring Pet eat: eh (09) iP at 
2 : et2ixr 5 
1=202zr i 
+ pal 9) ) (11) 


Le potentiel V(r) est défini par 


V(r) = #,(r) —2 BE, 
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L’utilisation des formules (4) et (5) donne 


(o) 


Viey= = ae dn eee Cae 
eA MOW mie ACS p= 
Kr) = 2 fax : Sat {arg Poi (%). + arg Pop (%) + 


—2arg 9, (%),} (13) 


Couplage tres fort A> o. 


Dans @,(%) et o2(%), nous ne conserverons que les termes 


en A®. Cette approximation permet de poser 2;(%). = Poe (%)x. 
= R2 4) |4( ex 2inr H : 
2 Aiea ee | (1 Bint) —w8(A bin)? (14) 


Représentons g, en fonction de x dans son plan complexe. Soit x, 
tel que la partie réelle de g, soit nulle. 


Bo, (%2)4 = 0 (15) 
On vérifie que lon a approximativement x, “ 1/Ar? donc 
| ~7| <1 | %#,|<<A | 9 (2) | 21 (16) 
En » = x, on a pour partie imaginaire de p(x). 
Imag Ga), 2 FS me 
(4 ax)* 


L’argument de y,, croit de —a aux environs de x= x5. Cet ac- 
croissement s’effectue sur un intervalle A x, tel que | 4 x,| < x. 
On pourra done poser 


arg P. (x), LO sr~) O} ibe << te, 
arg @o(4), Q—a sl w< x <A Go 
et l’on obtient pour g(x), la représentation suivante: 
A 
2 (%2)- 
Ps ()— ee ED 
: = P2(O)+ 
fasmicta Pata ca thief bag LeaKEREPORS ax ea ESERIES SSC RE NARS SCs | ane anl es Aopen seer RU BER SCRA RC UNS es Q sattax sn > 
2 (%)4 ats 4 
Po (%2) 


Fig. 1. Plan q, (x). 
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Représentons aussi y,(%), dans son plan complexe. Soit x, tel que 
la partie réelle de g(x). soit nulle 


R yy (%1) + = 0 (18) 


On vérifie que pour 4 tendant vers 00, x, tend vers 0 comme 1/2. 
L’argument de (x), croit de —a aux environs de x = x,. Cet 
accroissement s’effectue sur un intervalle 4x, tel que | 4x, | < %,. 
Par conséquent, quand A> 00 (x, > 0) nous poserons: 


arg 9, (x), 2—xz pour 0Lx<x# <A (19) 


et nous obtiendrons pour y,(%), une représentation identique a 
celle de la fig. 1, indice 1 remplagant l’indice 2 de la figure. 
La comparaison entre (17) et (19) montre que sur |’intervalle 
0 2x, <a < x, les arguments des fonctions 9,(%), et q(x), 
différent de 2, tandis que pour x > x, les deux fonctions ont ap- 
proximativement le méme argument. En conséquence, pour cal- 
culer V(r), nous diviserons l’intervalle d’intégration 0 << x <a 
en deux parties: l'une 0 @ x, < x < *%, B1/Ar?® qui fournit V,(r), 
autre 1/Ar? ® x, < * < co qui donne V(r), le potentiel total 
V(r) s’exprimant comme somme de V(r) et de V(r). 


V(r) = Vilr) + Va(r) (20) 


Nous calculons V,(r) & l’aide de (5), V(r) avec (4). On trouve 
d’abord 


Ar?* 


2 x 
V aga i aT mee) 
1 (7) x @ V we + 2? % 


0 


V(r) = —4 (Vat +( +f ae «) (21) 


V,(r) caleulé a partir de (4) est donné par 


(me) 
oe aka 5 2log Arle) 
reer: (es 
ae 91 (*)- 
On a d’ailleurs en ne conservant dans ,(~), que le terme en A? 
Pa(*x _ 4 Le Aa eae ; 
P1(*) + x2 74 (A + ix)? y (%) 4 


Si x >1/Ar?, on aura |y(%)|<1. Nous développerons 
* 
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log (1+ y(%).) = y(#). +°-++. L’évaluation de Verreur commise 
montre que, pour l’intervalle x > 1/Ar? on peut poser 


log 1 + y()s) By(*)4 


Il vient 
bs 1 ah 2% ; 
a a peal it Sipiiies sak Bae Sel 
aP 


Seuls les éléments x <A contribuent a l’intégrale (& cause de 
Ars 1). Au dénominateur de y(x). nous remplacerons donc 


(A+) par A. 
8 gem hh 26.5 sin 2 “r" 
VO— sare f Gara ae 2) 
1 


Ar? 


Utilisant le fait que | xr |@ 1/Ar<1 on vérifie que l’on peut rem- 
placer dans V(r) la limite inférieure 1/Ar? par 0 


V(r) = 


8 dx (= 2x4 a x") (23) 
ie ad he J Vu? + x? 2 er 

Nous retrouvons dans V,(r), & un facteur numérique pres qui pro- 
vient du choix de fonctions-poids différentes, le potentiel donné 
par J. JAucn dans (I), page 187. Les calculs précédents montrent 
que cette formule est incompléte et que l’on a d’aprés (20), (21) 
t (28) 


riv=—V Cay 


8 ae sin 2 xr 
: = ee cos 2 xr! (24 
ay Jue + aad our cos ( ) 


Pour discuter V(r) nous exprimerons V(r) au moyen des 
fonctions de Hankel. On a 


v3 cos y “ Ln 10) (9k ap 
[ay V/ (2 un?+y? iti 
Va(r) s’écrira 
4 1 2uer . : ag : 
22) = Fa ee i! dg tH) (ve) — tH) (2 ipr) 
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? 4 | eat a 
Va(r) = 4273 bey do VH\) (ie) 
0 


1 se tes 
mT [acing (ig) iH Qipn 
Quer 
L’intégrale 


e 


[ dei HO (ie) 
0 


vaut 1. On aura finalement 


‘ bie brat id 
Va(r) = pe enaeapene A) | HD (2 
0)" Gea fa gr Bae | CetMP Ge) THOR i pn| @Ba) 
Tie 
Remarquons que V(r) (23) a pour valeur maximale oa 3» valeur 


atteinte pour wr= 0, puisque 


' dy (“ae eos 2 yr) se 1 
y \ 2yr 


et que V,(r) est une fonction décroissante de pr. 


Intervalle I: 
7s << 
Ta uA 
c’est-a-dire 


a ie < Les < 1 
On a (21) et (23) 


Ar 


: r dy sin y vs 8 
Ve(r) 2 aie maf rm 008 y) = aa 
0 


Comme on avait supposé Ar’ 1, il restera pour V(r) 


4 
Vir) 2 V(r) = — — 25 
M2V0=-z5 (25) 
Dans le cas particulier de la théorie des paires d’électrons w 2 0; 
la formule (25) est valable pour toutes les valeurs intéressantes 
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de r. Comme nous le verrons plus loin, la partie V(r) du potentiel 
fournit des forces saturées qui n’ont aucun équivalent dans la 
théorie des paires de mésons de spin 0 (cf. IT). 


Intervalle II: 


r : soit os 
z wa UF Ap 
Dans ce cas, l’utilisation de (20), (21) et (23) conduit a 
2 4 1 
VG) = 
(") (Ar?) 2u “ Aare 2 ur 
ey ae Pe 
ins doiH® —iAHO(Qipr 
yeah 9 1H) (1@) wk ea, 
V(r) = — é 1H (20 pr) + iF sat ni doi H” (ie) | (26) 
Ar 2 ur ad | 


2ur 


L’utilisation des développements asymptotiques des fonctions de 
Hankel pour wr 1 permettra de poser, en nous bornant au terme 
principal 

4 e72Hr 


A®rs a/m wr 


V(r) correspond donc a une force attractive de portée ~ 1/m. 


V(r) (ur > 1) (27) 


Réseau de nucléons. 


Supposons que le volume de périodicité V= L* contienne Z = N* 
nucléons disposés en réseau cubique de maille a%, c’est-a-dire que 
x,, est un multiple de a= N/L. (1) aura la forme 


a A = yaw 
{(% +1) +Bu—Q} w+ 9 BD S eH" gupy = 0 
s=1 0 
La somme 
Z 
~~) i t—¥’ - x5) 
ms e? ( Xs) 
s=1 
nest différente de zéro que si f—f' appartient au réseau réci- 
2 


° a 
proque. Soit b, (bn sr iy h;) Yun de ces vecteurs, alors 
a7* siti —f =ib,y 


i. 2 
SONS) ofthe 
Ve 0 dans les autres cas 


s=1 
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22\8 : 
Chacune des mailles du réseau réciproque (volume (= 3) contient 


a 
quentre les points équivalents de £. Par suite, le quotient du dé- 
terminant A par Ag (ef. (2)) se réduit A un produit de Z fonctions 
du type 


A,(Q?) = {(1+Ap F,(Q?))? — 22 Q? F? (Q?)+12G? (22)}2 (29) 


LZ 
fie = Z points du réseau f. Le terme H’ n’établit un couplage 


ou 


Z y\e 
Petey ee NY esta. et -2)_ 


Z 2 
2) _ (E x,) (t+ x5) ge | 
ClO SHR Sh ee 


Définissons les fonctions @z_ 


pze(C) = A (C) (30) 
pz (2) (2), s’écrira 
¢z (o) = HT ez4(6) (31) 


[ft] désignant l’ensemble des points de £ contenus dans une cellule 
du réseau réciproque. Dans gz;(¢) introduisons de nouveau x lié 
a ¢ par la relation € = w?+ ~*= w?+&+ in. Soit 


2 
1(ks, *)4 = ey iting Ov foi | 9 (32) 


ee Va f’? — x2 


A la limite V = o, 7(x,,~), s’‘identifie avec x(r,,x) (9), rs = | xs | 
remplagant r dans (9). F(x) et G_(x) s’écriront 


Z 
Fula) = Set 4(8,, 9), 
s=) 
Z - 
G, (x) a es ent (E+ Xs) ~ rad, (ts, % x) 4 
s=1 


Dans ©;(x) le terme s=1 disparait quand le nucléon s = 1 est a 
Yorigine (¥, = 0), ce que nous supposerons dorénavant. I] vient 


pour gy_(%) 
Z 
Per(#a 1+ 2A (Set 7 (ey “)..) 


s=1 


Z 2 
—s ,2 lS e-? (E . Xs) WE; a) + 13( e-ilf: Xs) a erad, Whi z) Q (33) 
= $=2 v 


$=1 
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Séparons dans les sommes s le terme s = 1 qui fournit la fonction 
71 (*) Be 


vy, 
Pat (%) 4 = 91 (*)4 +2Au ib Cae AC Pe *).) 


=s 


See a(S ent 88) (x, “)a) or (A + in| 


ey eh ee 2 
+22 bs eta) — grad x (a “)..) (38a) 
A la limite a> oo, Z constant, V = Za? > o 


lim z(t, #)4=0  sist1— (r#0) 


Dans cette limite gz_¢(%). = 91(%)~ et il reste pour l’énergie 
1s teed 91(*). | 
E,(«)= 23 log ( ueauie ie a (34) 
a( ) 2 701 ; Ve + 2? “2 rial 91( ) 


L’énergie du volume V est constituée par la somme des énergies 
propres des Z nucléons. L’énergie potentielle de V sera par définition 


Upiahs EA LE, (35) 


Pour calculer Uz(a), définissons 


U),(0) = a pk aecid og (220: log (20) (36) 


m+ x? yee P2t(%)- 1 (*)_ 
Uz (a) =) Une (37) 
[t] 


Couplage trés fort (A> o). 


Conservons dans (83) les termes en A? seulement 


Z 2 
ee —348(S) git t0 ye, ‘)s) 
g=]1 


9 


+42 (S h(E ge) ee “grad, Hirys 2) ) (88) 


s=2 


On reconnait facilement qu’il existe pour chaque gz; une valeur 
x, telle que la partie réelle de gzz(x),. soit nulle 


Roz t(%*)s = 9 (39) 


Nous calculerons x, plus loin et montrerons que l’on a pour a 
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suffisamment grand | x7, |<1 (pour tout s). On vérifiera aisément 
(aprés ce qui suit que la partie imaginaire de gz; en x, vaut 
1 


Imag pz 1(%). 2 FAP He (4a)? 2 A xe (40) 


autrement dit, comme pour @.(x), on aura A distinguer deux inter- 
valles d’intégration 


x < x arg Gz(x)_ A arg oz ;7(%), LO 
x > ke arg Yzz(%)_ Barg vzy(%), +22 


(41) 


Pour le calcul de Uz; la situation est la méme que celle qui s’était 
présentée pour celui de V(r), (17), (19) et fig. 1. Nous divisons l’in- 
tervalle d’intégration en deux parties, désignant par Uf} et U?) 
les parties de Uz; qui en proviennent. Soit d’abord Uf} défini par 


xdx Pzt(*)s ] Ee | 4D, 
lve Tas | aes = ae) | re 


(apres (41) et (19) on a 


log (SE) 0 log ( G1 (*) + H—2xrv- pour *< x; 
2 +(*)- 


ce qui donne 


UN) = —2 (ya + aE — 1) (43) 
Soit d’autre part 
UF = Uze— UY 
‘ fot 9 al ae 1 (*%)4. | 
UA= ———— {lo oe log (44) 
is eu AS i Ee = Pag , (x)-)| 
“ 
Lorsque ~ > %,, les arguments de gz _¢(%) et (%), different peu. 
On a 
; 2 (S ett: 38) 4 (¥5i, 4 *).) 
a4 = fe \e=2 4 2 
; J 
P1(%) Js az 19%) (441%) 


e—2 


(° | g(x) |? ( (A Lin) a esr 12) |2+( ALin) 


Z 2 Z ‘ ; 1 2 
(Sewer xtas wa) (ete ard xe 
(45) 


— 
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log ( @zt (%) 

Pi(*) Js 
ik H) 

ga! 9%) [(4 + i”) | 


Développons 


suivant 


négligeons les termes d’ordre > 8 et définissons 
ue = Sy) (46) || 
t | 


2 
i 1 
gq |9(%) (A + 1%) =| 9(%) |? (A—ix) 
(eee ) 4 : 
+ | g(x) |2(4 + im) 
(az *) = grad, x (® 74 ale! 2 
lg(x)[2(A—ix) 


Une évaluation de l’erreur commise montre que l’on peut rem- 
placer x; par 0 dans chacune des intégrales ci-dessus. (L’hypothése 
| x7, |<1 est alors utilisée.) Remarquons de plus que 


Sett)=0 si 2,40 (47) 


[t] 

na duis 1 
NT e-ilt tet 8s) = Z si %+8¢= 0 mod L 3) 
Th 0 dans les autres cas 


1) x, = 0 mod. L signifie que les composantes de x, sont des multiples en- 
tiers de L = V/s. 
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Il vient pour U?) 


@ xadx (x, *),°4(— 2,5, *)4 
U2) = : s. x x u 
ie we? | (E|g(x) |2(4 + ix) 
ett A a) 5 (— 8, x) — 3 (grad, ¥(z., x), grad.x (—Xs, *)4) 
(ge | 9(*) |2(4-i») (ae | 9(») [2 (4 + 6x9) 
é (grad, (Fs, “)_~ grad, x (- Sa) x) _) (48) 
(Fe | 9) |? (4 —i2)) 


Calculons (47) en prenant pour valeur approximative de 7(z,, ~) 

celle obtenue en supposant Z = 00, c’est-a-dire x(r,, x). (cf. (9), 

Ne l= r, >1/A). De plus, posons au dénominateur (4 + ix) @ A. 
vient 


Z sin 2 xr, 


2 = Se flee 24 x? ( 2x1, 


UP? (a) = — cos 2 “7, (49) 


La comparaison avec (23) montre que l’on a 


My: Z 
UP (a) = 5S Vales) (50) 
Pat 
Nous définirons 


U? (a) = 2 Uax(a) Be (AL ch ETH) (51) 
] [f] 
ce qui donnera 


Uz (a)=Up) (a)+ UP (a) = TPR aP Ea) + ie (7's) 


res 


Pour discuter Uz(a) 11 nous fe calculer les x, définis par (89). 
Nous les déterminons approximativement en reprenant (88) ot! nous 
remplagons de nouveau 7(x,, %). par 7(rs, *) (9)}). 


Z 2 
xe R (> Al ahs els 0) 
s=1 y 1 2 
e=2 


v 


1) Cette substitution n’est strictement permise qu’a la limite V = «0, Z= oo. 
Cependant elle fournit une bonne approximation pour Z fini lorsque les points x, 
ne se trouvent pas dans le voisinage des surfaces du cube V centré a Vorigine. 


La contribution de ces points n’est d’ailleurs pas notable | Soa a la somme du 
Z e-% (Cam Xs) 


membre de droite converge rapidement et que la somme xy se révélera 


s=2 s 


négligeable devant A. 
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Retournons 4 (9). Nous avons supposé | #r,;|<1et Ar,S1, ce 
qui entraine e= **t”s M1, e-47s H Yet | g(x) | 21. Il reste pours>1 
ae ee! 
ve a i 


% (Te, %) ZL 


1 8 X, 
grad v(r,, %) QG— —— - : (« ~ al 
4x i 


2 
’s 


Séparons encore le terme s=1 et négligeons x, devant A, on 
obtient 


Z e-t(f- Xs) \2 
aed (4 == YY 
s 


=2 Vs 


aA i (E- x5) es 2 2 KAY 

=o | Serttire <2) had? (54) 

s=2 Vs 

Pour £= 0 on a x= (0. Il reste & considérér les vecteurs f+ 0, 
1 1 


c’est-a-dire | f| = + =s77- Dans ce but soit 


s- 


m1 | oS Xe 


a (E+) 
ee: (55) 


Pour x = 0 on retrouve la somme qui figure 4 cété de A, comme 
coefficient de x? dans (54) tandis que 


E@ (E+ Xs) 
(grad, S);-9= ¥ G8 
s>1 | X— Xs 
ot ei (E+ Xs) ae 
= Ss ~Teneeee €, = QQ; (56) 
s>1 Ms 


Suivant une méthode tirée de l’optique cristalline d’Ewald, nous 
diviserons S en deux parties 


S = S; + Su 


A la limite Z = 00 on trouve (cf. p. ex. Born: Dynamik der Kri- 
stallgitter, formules 493 et suivantes) 
Aa E 
a -qir tithes) Qf 


Sh ise ae Sy eg a a hae oe | ent" de 55a 
“4 OF are al" va 0 ioe 


») ~ 
Oi cae a ake. eer ae 
ID 


Via mp 
f, désignant un vecteur du type 


f,=b, +f 
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FE est un paramétre de séparation choisi convenablement. Lorsque 
1 
Rae S,_9 est de Vordre de grandeur de 1/a, ce qu’on 
: . nish ce Vv It 
voit facilement en choisissant H = i (y~1) de fagon que le 


terme h = 0, =f soit le terme principal. A cause de Aas 1, 
nous négligeons S,_) devant A dans (54), ce qui donne 


1 1 
np DQ ——— q? our | f| = —— 57) 
t qe" p Pe aZy (57) 
On trouve d’abord en utilisant (47) et (56) 
2 1 9 Z . 1 ~ 
We--Bye- Zs 58) 
[f] 4 [t] ~ SEES 
qui, évalué au moyen d’une intégrale, donne 
2 E -Any’ (y'’ ~1 58 
py ss gs A? at my’ (y’ ~ 1) (58a) 
f « 
Nous calculons a; au moyen de (55a) 
te o 
Aa ey ait’: 4 UE sabe 
0 orad, S SE ee ee at ee "xg ert Xs) Care Y de 
E (g x )x=0 ae a h Fab ees ‘s 


Le choix E = = nous permet d’évaluer ay et x; (57) a laide du 


premier terme de la somme h. 


pele 
a 4n Ou, 4 BE? 
ferenptedh N27 
£2 1 
Ag e 48 z 
pti ‘pe cies 59 
| xe | aa A | F | pour | | aZs ( ) 


Remarquons que la valeur moyenne de ~~ prise sur les Z points 
de la cellule | £| est d’aprés (58a) 


1 


ne = “Az at . 4 ay (60) 
L’hypothése | x,7, | <1 faite ci-dessus implique done la condition 
we (aZ's)® <1 (61) 


ou encore 
VA 


a> ae 
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Nous chercherons & retrouver dans Uz (a) des intervalles cor- 
respondant aux intervalles I et II de V(r). 
Intervalle I: Soit x2 > 2, c’est-a-dire d’aprés (60) et (61) 

1 
VuA 
ce qui implique 4/uS Z’7*, condition réalisable dans la théorie des 
paires d’électrons ot uw & 0. D’apreés (51) 


i Cantey xe | 


(62) 


YB 


que nous évaluons au moyen d’une intégrale en utilisant (59) 


B 
1 Ly, ~225. 4.2 |f]40¢) 
HOU@Ma 3 ‘i a1 epaeehsl rot Mitaes kd 
2 (4) Aa J lt] 1 


(Z a’) 
ee ee me hes 
=e te ae d|t| 
2 | 


nous déterminons B par la condition 


ce qui donne 


fines 
(ois Sani og eda a 
A Be ie A - KE? 
LE Gay 
Aa? yr 
fe second terme de U;z(a) est 
5 Z Sp, I Ff 
UP(a) = ae V(r) 
s>1 
V(r.) a pour valeur maximale 
8 
aA 


(cf. remarque de la page 9). On en conclut &l’aide de das Z” (61) 
que Uf)(a) est négligeable devant Uf(a) pour l'intervalle consi- 
déré. Il restera 


Ua(a) 2 UP(@) @—162( E i: z (63) 
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L’énergie potentielle du volume V est négative et proportionnelle 
au nombre Z des nucléons. Les forces sont attractives et satwrées. Le 
facteur de proportionnalité a-® correspond bien a la dépendance 
en r du potentiel V(r) de l’intervalle I (25). Remarquons que cet 
intervalle n’a aucun équivalent dans la théorie des paires de spin 0. 


Iniervalle II: Supposons #7? <2, c’est-a-dire 


1 “ue Z 
inane aly 9 fag Sy Oa Pilea, 6 Se 8 la al Cae En SY 
Vapi fee ee 


et d’aprés (58), (23a) et (26) 


U;(a) ZB é 2 1H (20 wry) + . [deine (a ay (65) 
Po Dr. Bef 
U?s 
Z 2 
I, (a) = ag >) Ve) (65a) 
s>1 


L’énergie est égale a la somme des énergies potentielles de toutes 
les paires de nucléons, résultat identique a celui que |’on obtient 
dans la théorie des paires de spin 0 pour I’intervalle correspondant 
(II). La formule (65) n’est d’ailleurs qu’une formule approchée 
puisque dans le développement de 


Pz t(*) 

1(%) 
(45) qui sert au calcul de (46), nous avons négligé les termes d’ordre 
> 3. Si lon tient compte de ces termes, on obtient, comme dans 
la théorie scalaire, des forces multicorps (« Mehrkérperkrifte ») que 
nous avons négligées. 

Nous calculons encore Uz (a) lorsque a > 0. Dans ce but nous 

choisirons pour fonction 9 


1siji|/<B 
a) 66 
ge Benne oe 


log 


B étant introduit dans la théorie au méme titre que 4, a sera 
interprété comme rayon du nucléon. Le choix de cette nou- 
velle fonction n’apporte pas de changement notable lorsque a< 
(cf. II). On caleulera Ez (a) au moyen de (8) et de (31) 


1 dc 
x aN] c 67 
oe VE > og pz t(¢) (67) 


E, (a) 
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Si l’on utilise (28) dans le calcul des sommes sur s de (33), 11 vient 


(cf. 32) 
9 2 A? x? a Te 
_ 4AM | erp, | | Jexp, | 
pees AL NI h a ee eS santa age See 
Park) a® <lt+b,|?— x? a (Sate 
e: 8 Sree (t + By). - | Je+d, us (68) 
of ASS 2 Seen 


Choisissons pour cellule [f] celle qui a pour centre l’origine 


——<fi,< 
a a 


Si l'on a a a/B alors d’aprés (66) 95, = 9 pour tout b,+0. 
Les sommes h qui figurent dans (68) se réduisent aux termes h = 0. 
Avec mw? + x*= Q? il vient 


| A ae ik 
G74( 2%) = [1+ ( a +75) torah Bom ft) <2 (69) 


l4 dans les autres cas. 


Cette fonction de € = 2? n’a qu’une racine pour | f| < B 


2A A 
Bhw 


Q2 = w? 4 
f o/ 2 
ae a® 


et (67) donnera 


|E|<B 
ou encore 
B ee a 
; Za* ot |) 2 Apoeat % 
EK, (a) = — = [ak 4( Yor a Bars fags tee, (70) 
Supposons que 
BAe Ae 
of m2 + BR< FE yA (71) 
as ag 


ce qui est tou,ours réalisable pour @ suffisamment petit et w< B. 
Nous calculerons avec « = 0 et observerons que la condition (71) 


peut étre remplacée par 
WX 
a< ea (71a) 


Lorsque le couplage est fort 2B? 1, la condition a < 2/B que nous 


Forces nucléaires de la théorie des paires. 549 


avions admise, suffit pour garantir (71a). Il vient en ne conservant 
que les termes en A et en 4° 


m2 
Zi Bs Za*®- B4 r7. 
By (a) @— =A 4 SO (72) 


L’énergie potentielle de V est égale a 
Uz (a) = Ez (a) — ZH, 


Les formules qui donnent Fy avec la fonction particuliére (66) se 
trouvent déja dans le travail de Jaucu (I)*). On trouve pour FL, 


A B3 2 
BeeSut = +B = log 284) +7) y 20,8 (73) 


L’énergie potentielle de V sera 


2 a® B4 
ee ina (Bie ial one 
za) = —21B [5 log 2B) + 9] FF 
Ce résultat, lorsque a = 0 coincide avec celui de WianER, Critcu- 
FIELD et TELLER?). L’énergie de liaison d’un nucléon 


U; (a) 2 Bas 
ap a a log (AB? ae 74 


est positive et de l’ordre de grandeur de B. Les forces décrites sont 
saturées et attractives. La formule (74) est d’ailleurs valable pour 
a < B-! rayon du nucléon. Une comparaison entre (74) et (63) 


1) #, se compose de deux parties EL,’ et 1,” 

E, = Ey + £7 
E,’ provient du déplacement des niveaux compris entre 0 et — B. On évalue facile- 
ment EL,’ & l’aide de (5) ot lon remplace g(x) par p,(%) (8); (cf. aussi (I) for- 
mule (4.4)). On trouve 

; 2 
E/ = Bl log (AB) +7!  yos... 

tandis que FE,” calculé dans (I) §7, et qui provient du déplacement de deux ni- 
veaux inférieurs — B qui se détachent du spectre continu vaut (7 est & remplacer 
par 7, /4 703) ds B3 

ye thane 


2) Phys. Rev. 56, p. 530 et suiv. 
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montre que dans cette région les forces sont beaucoup plus grandes 
que celles de l’intervalle I (62) 


VAL 


A 


as 


Par conséquent, sil’on veut identifier les forces nucléaires observées 
avec celles que nous avons calculées, la longueur B-1 ou A-} doit 
étre choisie de l’ordre de grandeur de leur portée, c’est-a-dire ~ 10-18 
cm. La théorie se révéle donc ici identique a la. théorie scalaire 
(cf. II). En particulier, dans chacune de ces théories, la masse yw 
de la particule du champ ne joue aucun réle pour autant que yu 
soit < A. A cet égard la théorie des paires d’électrons est tout 
aussi légitime que celle des paires de mésons. Par contre, la dis- 
cussion de la diffusion des particules du champ par les nucléons 
exclut une théorie des paires de mésons, comme NELSON et OPPEN- 
HEIMER?) l’ont indiqué. En effet, la section de diffusion calculée 
d’aprés WEINBERG?) est de l’ordre de grandeur de 1/A?, ce qui 
donne ~ 10-78 cm? d’aprés ce qui précéde. Les particules du champ 
ne peuvent donc pas étre identifiées avec les mésotons des rayons 
cosmiques, dont la section de diffusion est, comme on le sait, cent 
fois plus petite. En ce qui concerne la théorie des paires d’électrons, 
les expériences sur les anomalies de diffusion ne paraissent pas 
encore suffisamment concluantes pour permettre une comparaison 
avec la théorie. 


En terminant ce travail, je me fais un plaisir de remercier Mon- 
sieur le Professeur WENTZEL qui m’en a proposé le sujet et qui 
m’a constamment guidé de ses conseils. 


Institut de Physique de l’Ecole Polytechnique Fédérale, Zurich. 


1) Bulletin of the Amer. Phys. Soc. Dec. 1941, Vol. 16, N° 6. 
*) Phys. Rev. 59, p. 776 (1941). 


Zur Vektormesontheorie!) 
von Gregor Wentzel. 
(1. XI. 1943.) 


Die symmetrische Vektortheorie mit dem allgemeinen, zweiparametrigen 
Kopplungsansatz (statische Naiherung) wird fiir den Fall starker Kopplung unter- 
sucht. Die Rechnung verlauft verschieden, je nachdem ob das Verhiltnis j/g 
der beiden Kopplungsparameter dem Betrage nach unterhalb oder oberhalb eines 
kritischen Wertes liegt (§ 11). Im ersten Falle sind die Ergebnisse wesentlich die- 
selben wie beim speziellen Kopplungsansatz f = 0 (keine Kopplung der longitudi- 
nalen Mesonen). Fiir beide Falle werden abgeleitet: die Isobaren-Energie (§§ 9, 13), 
der Mesonstreuquerschnitt (§§ 10, 13) und die statischen Kernkrafte ‘fiir, grosse 
Abstande (§§ 15, 16). 


A. Allgemeines zum Ein-Nucleon-Problem. 


§ 1. Problemstellung. 


Beim Vergleich der Feldtheorien der Kernkrafte mit der Erfah- 
rung darf man bekanntlich nicht die mittels der Storungsmethode 
abgeleiteten Formeln zugrundelegen; die tatsachliche Starke der 
Kernkrafte nétigt vielmehr zur Annahme einer so starken Kopp- 
lung zwischen Feld und Nucleonen, dass die Entwicklungen nach 
steigenden Potenzen der Kopplungsparameter unbrauchbar werden. 
Zuverlissigere Ergebnisse verspricht die Methode der Entwicklung 
nach fallenden Potenzen der Kopplungsparameter?). Jedenfalls 
miissen die verschiedenen Varianten der Mesontheorie unter der 
Annahme einer starken Kopplung mathematisch durchdiskutiert 
sein, bevor man darangehen kann, sie anhand der Erfahrungs- 
daten einer mehr quantitativen Priifung zu unterziehen. 

Unter diesem Gesichtswinkel soll hier speziell die ,,symmetri- 
sche Vektortheorie’ in Angriff genommen werden. Es handelt sich 
also um Mesonen vom Spin 1 und mit den Ladungen +1 und 0, 
die mit Nucleonen (Proton-Neutronen) stark gekoppelt sind, und 
zwar wird sowohl fiir die longitudinal- als fiir die transversal- 
polarisierten Mesonen eine Kopplung angenommen, d.h. es wird 
der allgemeinste relativistisch zulissige Wechselwirkungsansatz ge- 


1) Herrn A. SOMMERFELD zu seinem 75. Geburtstag gewidmet. 

2) G. WENTzEL, Helv. Phys. Acta 13, S. 269, 1940 (im Folgenden als ,,I* 
zitiert), ebenda 14, S. 633, 1941 (,,II“), 15, S. 685, 1942 (,,III) und 16, 8. 222, 
1943 (,,IV‘‘). Weitere Zitate in der nachsten Fussnote. 

* 
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macht. Dagegen wird durchweg nur die statische Ndherung behan- 
delt, d. h. die Nucleonen werden als unendlich schwer und ruhend 
betrachtet. 


Die Ndherungsmethode ist dieselbe, die sich bereits in der Skalar- 
theorie bewihrt hat (I, IT). Die kompliziertere Struktur der Vektor- 
theorie bedingt freilich in einigen Schritten der Rechnung eine 
etwas abweichende Darstellung. Dies betrifft namentlich den in 
den friitheren Arbeiten eingefiihrten Gitterraum, dessen Verwendung 
in der Vektortheorie ganz unzweckmissig ware. Die Einftihrung 
des Gitterraumes bedeutet namlich die Entwicklung der Feld- 
funktionen nach einem speziellen Orthogonalfunktionensystem, 
welches dem Wechselwirkungstypus der Skalartheorie angepasst 
ist. Jeder Kopplungstypus stellt aber seine besonderen Anforde- 
rungen an das zweckmissig zu verwendende Orthogonalsystem, 
dessen Wahl im iibrigen noch weitgehend der Willkiir tiberlassen 
bleibt (vgl. §§ 3 und 14)1). Hiermit hangt zusammen, dass man 
insbesondere tiber die Formfunktion des Nucleons noch willkiir- 
lich verfiigen kann, wahrend die Einfiihrung des Gitterraumes 
auch in dieser Hinsicht eine Spezialisierung bedeutet. In der Ska- 
lartheorie, wo man in den Endformeln (statische Naherung) ohne 
Schwierigkeit den Grenziibergang zum ausdehnungslosen Nucleon 
vollziehen kann (vgl. II), ist diese Beschrinkung der Allgemein- 
heit von geringerer Bedeutung. Anders in der Vektortheorie (und 
tibrigens auch in der Pseudoskalartheorie; vgl. IV), wo man mit 
einem nicht-verschwindenden Protonradius a zu rechnen gezwungen 
ist, weil der Grenziibergang a> 0 zu absurden Folgerungen fiihren 
wiirde (schon in der statischen Naherung; z. B. geht die Isobaren- 
Anregungsenergie mit a gegen 0). Dies ist ein Mangel, der vermut- 
lich allen Feldtheorien anhaftet, die spin-abhiingige Kernkrifte 
hefern. Wir miissen diesen Mangel in Kauf nehmen, werden aber 
dann Wert darauf zu legen haben, dass die Freiheit in der Wahl 
der Formfunktion des Protons nicht unnétig emgeschrinkt wird. 


Das Vektormesonfeld der symmetrischen Theorie besteht aus 
3 reellen Vektorfeldern p, (x) mit den 9 riumlichen Komponenten 
Veo (a) (k = 1, 2,3; @ = 1, 2,3); der Index @ bezieht sich auf den 
,1sotopen Spin“. a, () sei die zu y,, (#) kanonisch konjugierte 


1) Schon in den Rechnungen von OppENHEIMER und ScHwINGER, deren 
Ergebnisse in Phys. Rev. 60, S. 150, 1941, kurz zusammengefasst sind, wurde ein 
solches allgemeineres Orthogonalfunktionensystem verwendet; desgleichen in 
einer — hier bisher nicht erhaltlichen — Arbeit von Pavui iiber die symmetrische 
Pseudoskalartheorie (Phys. Rev. 1942?). Diese Angaben verdanke ich Briefen 
von Herrn W. Pavui an Herrn M. Fimrz und an mich selbst. 
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Feldfunktion. Dann lautet die Hamiltonfunktion des krifte- 
freien Mesonfeldes bekanntlich: 


> 9 1 . > > > 
H° = #D f4X| lel + (div %,)?-+42 | pp|2+|rot p[2}. (1.1) 
Q 


je ist die Mesonruhmasse in reziproken Langen ausgedriickt (h und ¢ 
werden immer = 1 gesetzt). Den Wechselwirkungsterm der Ha- 
miltonfunktion schreiben wir sogleich in statischer Néherung an, 
und zwar vorerst nur fiir das Hin-Nucleon-Problem: Es befinde 
sich ein einziges (ruhendes) Nucleon im Ursprung; seine Form- 
funktion sei 6,: 


6_(x) = reelle Funktion von |<], fa A Og E\vieiclek ees ( Le) 


Die Pauli’schen Spinmatrizen des Nucleons werden mit o,, die ana- 
logen isotopen Spinmatrizén mit t, bezeichnet. Die Hamilton- 
funktion schreibt sich dann?) : 


Pies HP AHL HY, (1.3) 
isa = ae 2° t, [ dX dq (x) rot; Pp (1.4) 
a , fax oul ) div 5, ; 


H” ist ein Term ~ f?, ie aber 1m Ein-Nucleon-Problem konstant 
ist und ignoriert werden kann: H’’=0. Die Dimensionen der 
(reellen) Kopplungsparameter sind: g = Lange, f = Flache. 


§ 2. Methode. 


Unser Naherungsverfahren beruht auf folgendem Grund- 
gedanken: H’ ist, infolge der bilinearen Abhingigkeit von den 
zweireihigen Matrizen o;,7,, ee 4-reihige Matrix beztiglich der 
Spin- und isotopen Spin-Indices des Nucleons. Diese 4-reihige 
Matrix werde zunichst durch Transformation mit einer unitiren 
Matrix S diagonal gemacht; wie sich zeigen wird, kann das Er- 
gebnis wie folet geschrieben werden: 


S* H' S=—y {y1%3 + Y203 + Ya % ts}, (2.1) 
wo o3 und 7, diagonal gewihlt sind (Eigenwerte +1); y ist eine 


1) Vgl. G. WENTZEL, Quantentheorie der Wellenfelder, Deuticke 1943 (im 
Folgenden zitiert als QdW), § 14; die dort fiir die nicht-symmetrische Theorie 
(y3 = = 0) angegebenen Formeln sind leicht gemass der symmetrischen Theorie 
(s. § 10 daselbst) zu erganzen. 
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positive Konstante, und die y, sind in noch zu bestimmender 
Weise von den Feldfunktionen y,2 abhiangig. Die Eigenwerte 
von H’ sind also: 
Vg = ¥ (— Ya — Ya — Ys) 
yA =v (— Y1 + Yo + Ya) 
7 Ag = y (+ Yr — Yo + Ys) 
yAg=y(+ Yi + Y2— Ys) (t3= —1, o3= 
Werden die y, 20 gewahlt, so ist yA, der tiefste Eigenwert 
(ausser wenn zwei der y, verschwinden, welchen Fall wir aus- 
schliessen kénnen). In der Schrédingergleichung 


(—£+H)F =0 (2.3) 
substituieren wir fiir die (4-komponentige) Schrédingerfunktion PF: 
Poms 3 Poa (2.4) 


Die transformierte Schrédingergleichung lisst sich dann, da S 
mit den y, kommutiert, foleendermassen schreiben: 


S*(_E+H°+H') SF’ 


=(—E+ S*{H°—yZy, $8 (2.5) 
+ y {yi (1 — Ts) + Yo (1 — a3) + ys (1 —'03 Ts) }) F’= 0. 
Die Grésse Ho—»S ee 2.6) 


hat, als Funktion der Feldvariablen, ein Minimum (ebenso auch 
S* KS), und wm Falle starker Kopplung geniigt es, kleine Schwin- 
gungen wm diese Minimallage zw betrachten. Die dieser Minimal- 
lage entsprechenden Werte der y y, sind bei starker Kopplung sebr 
gross; genauer gesagt: mindestens zwei der Energieterme y yp 
sind sehr gross gegen die zu betrachtenden Anregungsenergien der 
kleinen Schwingungen. Wir denken uns nun die der Schrédinger- 
gleichung (2.5) entsprechenden Komponentengleichungen einzeln 
angeschrieben und beachten, dass die Diagonalmatrix 
v{ un (1 — ts) + Ye (1 — a5) + ys (1 — 03 Ts) } 
folgende Diagonalkomponenten hat: 
0 ftir “tg = +1, op = +1; 
2 (Ye + Ys) fir t2 = +1, og = —1; 
2y (Ys + Yr) tir’ t, = -*h, og= +1; 
2y (Yr + Ye) fir t3 = —1, og = —1. 
Im Limes unendlich starker Kopplung (z. B. g-> 00) gehen diese 
4 Komponenten iiber in 0, 0, 00, 00. Die Eigenwerte E der Glei- 
chung (2.5) zerfallen in 2 Gruppen, die in diesem Limes unendlich 
weit auseinanderliegen, und man erkennt leicht, dass die Eigen- 
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werte der tiefliegenden Gruppe durch eine einkomponentige Schré- 
dingergleichung bestimmt werden, die wir wie folgt schreiben: 


bees) + oe S)oo) By’ = 0; (2.7) 


dabei bedeutet Fy’ diejenige der 4 Komponenten von F”’, welche den 
Werten t3= +1,¢;= +1 der Spin- und isotopen Spin-Indices 
entspricht (d. h. dem Eigenwert y 4, von H’), und analog ist unter 
(S* K S)o9 dasjenige Diagonalelement der vierreihigen Matrix 
S* K S zu verstehen, das zu den Werten t3 = +1, 6, = +1 ge- 
hért (AK ist durch (2.6) definiert). Das Gesagte gilt streng im 
Limes unendlich. starker Kopplung, angendhert aber auch bei 
endlicher, immer noch starker Kopplung; was dabei unter ,,starker 
Kopplung* zu verstehen ist, kann erst spater prizisiert werden 
(vgl. (5.18)). In der Tat zerfallen auch dann noch die Eigenwerte 
E in zwei Gruppen, die so weit auseinanderliegen, dass man sich 
nur fiir die tiefliegende Gruppe zu interessieren braucht, und 
diese tiefliegenden Eigenwerte bestimmen sich naherungsweise 
durch die einkomponentige Schrédingergleichung (2.7), voraus- 
gesetzt, dass die Ausserdiagonalelemente (S* K S)o_ der Matrix 
S* K S klein sind gegen die nicht-verschwindenden Gréssen y Yn 
(bzw. gegen deren Werte in der Minimallage), was bei starker 
Kopplung zutrifft (vgl. § 8). Von (2.7) ausgehend, kann man leicht 
durch eine Stérungsrechnung zu sukzessiv verbesserten Approxi- 
mationen gelangen, was auf eine Entwicklung nach fallenden 
Potenzen der Kopplungsparameter hinausliuft1). Alle fiir die 
Theorie charakteristischen Aussagen sind aber schon aus (2.7) zu 
gewinnen, und wir beschrainken uns deshalb in allem Folgenden 
auf diese Naherung. Die Hauptaufgabe reduziert sich dann auf 
die Berechnung des. massgebenden Matrixelementes (0,0) der 
Matrix S* K S = S* (H®°—y 2 Yn) S, wofir in erster Linie die 


Gréssen y, sowie die Matrix S aus (2.1) zu bestimmen sind. 


§ 3. Einfiihrung passender Feldvariablen. 


Die reellen Ortsfunktionen U,(x) (s = 1+: 0) mégen ein voll- 
stiindiges Orthogonalsystem bilden: 


/ 4X U,(2) U2) = 6,5, S.Ue) U.(a’) = 8 (a—2').2) (8.1) 


1) Fiir die Skalartheorie wurde die Stérungsrechnung in I, § 6 skizziert. 
In den dortigen Formeln (54) bis (57) (mit (29)) ist die den obigen Gleichungen 
(2.4 ff) entsprechende S-Transformation durchgefihrt. 

2) 3’ soll andeuten, dass die unter dem 2-Zeichen stehenden Indices von 1 
bis co laufen, wahrend sonst nur iiber 1, 2, 3 summiert wird. 
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Anstelle der Feldfunktionen y;,,(«), 7.(#) fiihren wir neue kano- 
nische Variable g, p ein durch die Formeln 


Vee (x) = > U,( ©) Usko p) Ty (L => U,( LPP a3 | GB 9) 


Usko = [ax U,(2) Vuol 2), nw U,(2) Np (X) ° | 


In den neuen Variablen ausgedriickt lautet H°® (1.1): 


a Dabs (Arye Prke Psio + Dig os Ark e Asia); (3.3) 


rs kle 
1 0? 
A = pa Os ——_._— | U,, 
rk, sl fa (64 (ie OL, a | 
(3.4) 
dX U,( Om (u atasnig) gradiaoel U | 
Ban -/ a 02, 02,) °° 


Um andererseits fiir H’ eine méglichst einfache Darstellung 
zu erhalten, wahlen wir die Funktionen U,, Uz, U3 wie folgt: 


1 06, (2) 


U; (a) = (= 1,2, 8); (8.5) 


dabei bestimmt sich 7 durch die Normierungsbedingung if dX U?=1- 


Hd 05,(2)\2_ 1 : Lota a 
” = [ax 5 g | 2X bala) ( A) 6,(x); (8.6) 


m ist von der Gréssenordnung a~*?. Die 3 Funktionen (8.5) sind 
offenbar aufeinander orthogonal. U,, U;,+-+ brauchen wir dann 
nur den Bedingungen (3.1) zu unterwerfen; eime genauere Kennt- 
nis dieser Funktionen wird nicht vonnéten sein. Mit (8.2 und 5) 
wird 


fax d(x) rot, Vo =—» [ dX (Uy RLS pain Usp 0) > ae (23 o— Qs2 o)s 
[aX 6,(2) div ®, =— f dX S Um, =— 1 Pi; 


also nach (1.4): 
uel [oy (dog 0 W32, 0) +62 (si eo Wis ay +03 (Ve o 421 ji 


+#DE Dead (3.7) 


me 
I 
a 

Sls 
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Weiter definieren wir fiir i = 1, 2,3: 


1 1 
Qik) oe = We (die o + Ui o> Nite = Vink Cee | 
(3.8) 


1 iL 
Pak) o= Wd (Piko "Peters Prkjo = et (Pizo—Pric) - | 


Fiir 7 + k definieren diese Formeln neue kanonische Variablen- 
Paare Qix) o> Plrye OZW- Yixyo» Prizjor Cie wie gelegentlich auch 
als eigentliche kanonische Koordinaten verwenden werden; die 
Definitionsformeln (8.8) sollen aber auch fiir i=k gelten. All- 
gemein verwenden wir beziiglich beliebiger Gréssen a,b die Be- 
zeichnungen : 


Ar) = (az + Gy:), @ osha i 
(ik) /2 ik ki} > [tk] f/2 tk ki} 9 
; ; (3.9) 
;b,) = —— (a,b, + a,b;), a,b = —— (a,b,—a,),). 
Ae Op) vy (Oe Oi), Ag Oy gy eh tes) 
Z. B. wird nach (3.4), bei Beriicksichtigung von (8.1 und 5): 
; 1 ‘ 
Anz, st= Os ti Oy1= a (Os; On1 an Osx 641) (a == i 2, 3) . (3.10) 


V/2 
Beachtet man dies, so schreiben sich die p-abhangigen Terme in 
H° (8.3) mit den Variablen (3.8) wie folgt: 1) 


ie) @ 
— e: ae 
a SAPP 4 » > Ay x, stPrie Psto 
rs kle rs. kle 


@ 
1 
+ £7 DY AGw, 21 Pawe Pstot + >, Aw, Gy Pode Pune 
BOG ik Le 


iklo ijk 


+ 1D Blinc: 8.11 
UKQ 


Fiir die q-abhangigen Terme in H° gilt eine ahnliche Formel, doch 
wird diese im Folgenden nicht gebraucht. Schhesslich fihren wir 
die Variablen (3.8) auch in H’ (8.7) ein; schreiben wir zur Ab- 


kiirzung 


Gesjo = tie» Wsile = Qe» Anee — Be» (3.12) 
so wird 
Hi = lg dost Tie tf DT Piso - (3.18) 
iQ ae 


1) Kin Strich am Summenzeichen deutet an, dass die Indexwerte 1, 2, 3 


auszulassen sind: a eohneledes) oO o 
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Alternativ fiihren wir folgende Bezeichnungsweise ein: <7 k> be- 
deute den zyklisch zu 7, k gehérigen Index, also ¢<23> = 1, <31>= 2 
¢12>= 8; dann schreibt sich (3.7) oder (8.18): 4) 


if = n{9 Ds OjK> Ve duaett > T. Pice| . (3.14) 
AL ke ve 


Zur Verwendung im Folgenden definieren: wir hier noch 
Gréssen A,,,,, B,,,, durch die Formeln: 


(ee) iss 2) ; = \ 
> DA, Agnpy = SB Bre = Ory Ones (3.15) 


& 


es sind also A,B die zu den Matrizen A, B inversen Matrizen. 
Dieser Forderung entsprechen die folgenden Ansitze: 


4 : 0 1 
A = | dX U,(6 U;, 
sl, rk / ( WT he bd, a | 


4 (ply 1, (60a 0.9 

B — dx Ee 0 aan U, ’ | 

sl, rk / ( Uk we Ox, =A we—A 
wo der Operator (w2— A)-1 in bekannter Weise definiert ist durch 
as, 
dX U (a 

Wane ue i 
(die Operationen Mk )-1 und 0/0a, sind in der Reihenfolge 


vertauschbar). Dass die Relationen (8.15) mit (8.4 und 16) erfiillt 
sind, verifiziert man leicht auf Grund der Identitit: 


j | 02 02 1 
6 = hi Con 6 Pa a rf) Ja? 0 
>( re? Op ral wet 0x, OXy se) _ 
Eine besondere Rolle spielen im Folgenden die Gréssen Bjp, »; 
(7 = 1, 2,8). Beachtet man (8.5), so ergibt sich aus (8.16): 
ub 
—A 


Speziell fiir r= 7% (= 1, 2,8) wird nach (8.5) und (1.2) aus Sym- 
‘ metriegriinden C;; = 6;;°C, also 


(3.16) 


ee la? 


= (3.17] 


Brey eas 


Bon vn Papas Wo lie = / dXU rest be ic! 


a) 1 
Bynin=C° Onn One. C= On- a, [ ax 9a re 7 oal): (3.19) 


1) In der Summe es kommt natiirlich jede Indexkombination j,k (j+k) 


nur einmal vor; es ist aise PR GOR. 
<7k> dk 
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B. Spezieller Kopplungsansatz: f = 0. 
§ 4. Die Eigenwerte von H’. 
Fir f = 0 haben wir nach (3.18): 
A= y >) %% Te Gigs mit y= ng. (4.1) 
tg 


Um diese Brice Matrix, gemiiss dem in § 2 skizzierten 
Programm, auf Diagonalform zu transformieren, fiihren wir zu- 
nachst einige Hilfsgréssen ein. Wir betrachten die zwei symme- 
trischen Tensoren 


Doo = > Nobis» Tig = dye Ge (09,47 =1,2,8). (4.2) 
a Q 


Man. erkennt leicht, dass beide Tensoren die gleichen (positiven) 
Eigenwerte haben; wir nennen diese r2 (n = 1, 2,8) und bezeich- 
nen die zugehérigen normierten Eigenvektoren mit s, (Kompo- 
nenten $,,) bzw. s,’ (Komponenten fie) 


ye eae 
pa x on. Tr on» at aj Sin = te (4.3) 
pa Som aE Cees ? See nm > 
2 a 
D> Sen Son = Ooo» Dusiesin = 05; - 
n n 
Die Eigenvektoren s, und s,’ hangen wie folgt zusammen: 
i : : 1 
ino Skea legs Sin — Se 
fe 3 eet 


Wegen (4.4) folgt hieraus: 
d= > F584 Soa" (4.5) 


Di?nSin Sen 


(4.4) 


In dieser Weise kénnen also die 9 Gréssen q;, durch die Eigen- 
werte und Eigenvektoren der Tensoren 1’, T’ dargestellt werden. 
Wir setzen (4.5) in (4.1) ein: 


By StS) 0,575) (Ds te Sante (4.6) 
n a oe 
Da die Koeffizientenschemata s,, bzw. s;, Drehungen im drei- 


dimensionalen Raum darstellen, kann man bekanntlich unitire 
Matrizen Y, Y’ konstruieren mit den Higenschaften: 


SoA caan lila, dee ee’ | (4.7) 
7 i 
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Da Y nur von den t,, Y’ nur von den o; abhangt, gilt: [Y, o,] = 0, 
[Y’,z,] =0, [Y, Y’]=0. Folglich gibt (4.6) mit (4.7): 


Hl yey Yn rey We Gace Uae clad . (4.8) 


Es bleiben also nur noch die 8 Matrizen o, tT, simultan diagonal 
zu machen. Dazu kann z. B. die unitare Matrix 


ie ce (LPH (4.9) 
dienen; in der Tat verifiziert man leicht: 
O41 t, == Lig LZ", Go ty = —L 0g L Og tg = —LUgtgh” (2-0) 
(o, und tz seien wieder diagonal gewahlt). Hiermit wird (4.8): 
H’ = —y S (ry ty +709 + 1909 %) S*, mit S=YY'Z. (4.11) 
Dies stimmt mit (2.1) ttberein, wo 
Yu Fj (4.12) 


zu setzen ist.’ Die Eigenwerte von H’ lassen sich also, wie behaup- 
tet, in der Form (2.2) darstellen, wo die y, = 7, als Quadratwur- 
zeln der Eigenwerte der Tensoren (4.2) zu berechnen sind. Die 
Betrachtungen im § 2 setzen iibrigens noch voraus, dass die r, = 0 
gewahlt werden, ferner y = 7g > 0, was durch Wahl des Vor- 
zeichens von 7, d.h. des Normierungsfaktors in (8.5), zu er- 
reichen ist. 


§ 5. Minimallagen. Bedingung fiir starke Kopplung. 
Die in (2.6) definierte Funktion K lautet jetzt, mit (4.12): 
Beit ap > tae (5.1) 
In H® denken wir uns gemiiss (3.8) a Variablen Qj) 9 UNd qrz44 0 


eingefiihrt, wobei wir die qj,). oder q;. (vgl. (8.12)) gemiiss (4.5) 
durch die , ausgedriickt denken: 


inna ca ny Tn Scik> n Son (5.2) 
n 


(beziiglich der Bezeichnung <7 k> vel. (8.14)). Wir suchen nun das 
Minimum von & als Funktion der Variablen q,;, und r,, wobei 
die qri2 mit den 1, durch (5.2) verkniipft sind; s,, und s’;, 
gelten hierbei als konstant. Fiihren wir den Nebenbedingungen 
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(5.2) entsprechende Lagrange-Multiplikatoren %;,,, ein, so haben 
wir also das Variationsproblem: 


Be arnt (Mea e Sits Scinyn Son) = 9; (5.3) 
oder mit (5.1) und (8.3) (vgl. auch (8.8 und 9)): 
fh e 
pxpy Bre st Irko = 2a %in>e Do16Fma1 ay, (5.4) 
YD) %iere Kieron Son = 9 (n= 1, 2, 3). (5.5) 
<ERD 0 


(5.4) ergibt vermége (8.15): 


@ me ¢ = 
Gre 9 = 2 > By, rk > Xe de 05 [wv Ost - » Kevey eo Bureyre (5.6) 
s t kD <Vk'> 


Speziell fiir r= 17 (= 1, 2, 8) folgt hieraus, bei Verwendung von 
(3.19) : 
Tike = C Dy Hirer ede w Pint Gee =O» - Nie =O %ixyo- 


Die Multiplikatoren « haben also die Werte: 


1 1 
Lek> oe C Vixlo = C > Tm Scikym Som + (5.7) 


Wenn man dies in (5.5) einsetzt und dort die Summationen tiber 
die Indices 9 und <ik> mit Hilfe von (4.4) ausfiihrt, so folgt: 
rt, =yC. Die Funktion K nimmt demnach ihren Minimalwert 
an fiir folgende Werte der r, und 4q,, ,: 


tne Ye C, Orke capa > Bynre >) 8 don Son > (5.8) 
jl n 


insbesondere gilt fir r=171 <3: 
dir) —. 0 ’ Vik) o ar ef C > S inn Son : (5.9) 
n 


Vollziehen wir also im g-Raum die Translation 
Tr=TntTn' Grko = Fre HOG HGS (5.10) 


so wird K offenbar in eine quadratische Form plus additive Kon- 
stante verwandelt, naimlich: 


ro) 
me =1>) Se vk, stPrkoPste st ee! rkod ad a const. ; (5.11) 


rs kTO 
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hier sind die gy. (¢ S38) durch die 1’, ausgedriickt zu denken 
gemass der Formel j : 


qin Q =) gt Sie Son aol (5.12) 
are 


Obwohl K von den 7’ und q’ rein quadratisch abhangt, ent- 
sprechen die Lésungen von (2.7) doch nicht unter allen Umstianden 
harmonischen Schwingungen. Dies liegt (abnlch wie in der 
Skalartheorie; vgl. I, § 5, und II, 1. Abschnitt) daran, dass die 
Variablen 1, mat die Bereiche t,< 0, folglich.die 1,’ =1, —yC 
auf die Bereiche 1,’=—yC beschrénkt sind. Nur wenn diese 
Ungleichungen die Bewegungsfreiheit der oszillatorischen Koordi- 
naten 7,’ nicht merklich einschranken, d. h. wenn der Erwartungs- 
wert von 1,” klein gegen (y C)? ist, kann man mit harmonischen 
Schwingungen als Lésungen a Fiir eine gréssenordnungs- 
massige Abschatzung geniigt es, 77? fiir die Nullpunktsschwingung 
zu berechnen. Ferner ist leicht zu sehen, dass rj? durch den fiir 
kraftefreve Mesonen (g = 0) berechneten ae dna es VON Giro 
ersetzt werden kann. Man findet so: 


a ai 
| ran fir Guce ty 


are Tae fir au >1. 


le 


Andererseits ist nach (3.19) 


| : fir an<1, 
Ve Ses ih ice 
the 2, fir au >1. 


Die Bedingung 77? < (y C)? lautet demnach: 


|g| >a fir anv<l, 518 
gg San fir av >. | Wy 
Ungestérte harmonische Schwingungen gibt es also nur bei genii- 
gend starker Kopplung: Im wichtigeren Falle a «<1 muss der 
Kopplungsparameter |g| gross gegen den Protonradius a sein, damit 
unser Verfahren ohne weiteres anwendbar ist. Wie aus dem Fol- 
genden hervorgeht, geniigt dies auch, damit die ersten Schritte 
der Entwicklung nach fallenden Potenzen von g rasch konver- 
gieren. 
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§ 6. Einfiihrung von Winkelkoordinaten. 
Mit der Abkiirzung 


T=yC=g7C (6.1) 
schreiben wir die Formel (5.9) fiir qj. (vgl. (8.12)): 
Gio =I'S;,, wo Dig => ein Seo" 6. 2) 


Die S;, definieren wiederum eine Drehung: 


Die Sj0= 945: D Sie Sio= See: | (6.3) 


Die allgemeine Drehung im dreidimensionalen Raum lasst. sich 
durch 8 Euler’sche Winkel darstellen: 


S,= cos O cos ® cos ¥+sin G@ sin V,--:: S13 = sin O cos ®, 
BM GER ei 5G Set < 65,6 Kx gis ein , So3= Sin @ sin @, 
Ss, = —sin 9 cos ¥, Ss. = —sinO sin Y, Sy3= cos@; 
00 sx, 05 @< Qa, CSF or: 


(6.4) 


Ferner entnehmen wir aus (6.2) s’in = >) Sj. Son und setzen dies 
in (5.12) ein: . 
Vie= bs Dickens GO Eogr Dy Tn’ Sen San = Seg (6.5) 


Als symmetrischer Tensor hat & sechs unabhingige Komponenten. 
Vermége (6.2, 4 und 5) kénnen wir nun die 9 Feldvariablen 
Wke = Ge= Vio t+ Wi. durch 9 neue Variable 

O, ©, P; E11, S22, 333 $23 = $52, §51 = fs, S12 = Sar (6.6) 


darstellen: 
Go= lL Be (OSL) Ay eee Sic (ODP). (6.7) 


Die zu den q-Variablen (6.6) kanonisch konjugierten Impulse 
nennen wir | 
bik ee. x ce ( 
Pos Po» Pws M15 Moz, 1535 Mog = M32, U3 = Mg, Tp = Ty. (6.8) 


Man erhalt sie als Funktionen der p,;,(= pyjy.) mit Hilfe der 
»erzeugenden Funktion‘ 


G a me es Si; > Bas Si) Pio 
ve G 


durch die Gleichungen 


0G 0G 
A, Be Us = : 6.9 
Peery ep is i) 
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z. B. wird (wenn man §,,=&,, beachtet): 
Nga = 2 ea Dig = She Peo 0, gp Spgttigs) * 


Diese Gleichungen haben wir nach den p,;, aufzulésen. Dies kann 
durch Entwicklung nach den &,, geschehen. Man beachte, dass 
die Variablen €,, (nach ihrer Definition (6.5)) nur Schwingungen 
ausfithren, deren Amplituden klein gegen J” sind; denn dies war 
gerade die Aussage der ,,Bedingung fiir starke Kopplung® (5.18). 
Diese Bedingung garantiert also die rasche Konvergenz einer Ent- 
wicklung nach é,,/J. Fir das Folgende geniigt die Angabe der 
€-freien Terme. 

Zur Darstellung des Ergebnisses fiihren wir fargende Ope- 
ratoren ein: 


cos Y 
Pret one “pe +. Fak av lg Dw), 


6.10 
Po Sos Ee Dot - an J (Pe + 00s 0» Dw), ( ) 


P3 = Pw. 


Dies sind hermitische Operatoren mit den Vertauschungsrelationen 
von Drehimpulsen: 

[Pee] St Pe eee = 0 Py bal ae ee 
Ferner gilt: 


Lee Saale (6.12) 
a[Ps, Sie] =—1t[Pp, Sis] = Siz, °**, ++ (zyklisch). 
Miermit definieren wir weitere hermitische Operatoren: 
= 1 
Pir = op (Wis Pa — Siz Ps + % S43) 
1 
= 9 p (Pe Sis — Ps Sig —18i1),."**, ++» (zyklisch); (6.18) 


Pir = Sin Mar + 4 Sy2 My + $ Sig Mg, °°, 7+ (zyklisch). (6.14) 
Das Ergebnis der oben angedeuteten Rechnung lautet dann (in 
hermitisierter Form): 

Pig = Dear Peek ss (6.15) 


(die Punkte deuten die § enthaltenden Terme an). In der Tat 
folgt aus (6.7, 12, 18, 14): 


[Dior Go] = 3 (0 mr) O, dS Seginied an ey (6.16) 
1 [Dies Go] =F (Oi; 8g0 + Sig Sj_) + °***, (6.17) 
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so dass die Vertauschungsrelationen i [p;,.,4;0] = 6;; 59¢ hinsicht- 
lich der é-freien Terme erfiillt sind. 

Wir kommen jetzt auf die in § 5 besprochene q-Raum-Trans- 
lation zurtick. Unter Verwendung von (5.8, 9) und (6.2, 5) kénnen 
wir die Translation (5.10) folgendermassen schreiben: ! 


ux) e = Wun e> Wne =%o = Sie t+ Dd) fe Sies 


‘ F : eae 6.18 
ree 3: rk o =e Trke s+ Ork wo Irke Y > Bunn Sgro ( 
j 


Neben den Variablen (6.6) denken wir uns nun die Gréssen q(;1) 5 
Gg +k), q;. und g,,. (r > 8) als Lagenkoordinaten eingefiihrt. 
Dabei ist zu beachten, dass die Verschiebung q,,, der q-Variablen 
mit r > 3 von den Winkelkoordinaten 0 ®Y abhiangt. Man 
muss daher, um eine kanonische Transformation zu erhalten, noch 
eine lineare Transformation des p-Raumes vornehmen. Wir machen 
den Ansatz: 

Pure = PUr er Pure = Pio = Pio + pap Ai e,sto Peto» | (6.19) 

Re cae Prk 0 oh eta 
Dabei soll p;, denselben Operator bedeuten, der in (6.15) mit p,, 
bezeichnet wurde: 

| ON 1 is 2 Es eae VID: os Gol = 95; O06 (6.20) 


Damit die kanonischen Vertauschungsrelationen fiir die alten und 
neuen Variablen gelten, muss man nur die Koeffizienten 2 in 
(6.19) so wahlen, dass 


t[Dios re PS) meres “3 [Pi o> Grko] = Ofir r, > 3. 
Nach (6.18) ergibt dies, bis auf uninteressante &-Terme: 
hiorke = TK ee Pons Diced ciel suse (r > 3), 
j 
oder, da 8.3.2 (yC) qj, nach (6.16): 


i en ae >, Bunk (8; ¢j1) S90 Si. Sejiy g) +7" + fir 773, 
t0,7k ao — <jl> 
| U itr prs 3. (6.21) 
Es bleibt noch iibrig, die neuen Variablen in die Funktion K 
(5.11) einzufithren. Da die Gréssen p;,=Pyjjzj. nach (3.11) nur in 


dem Term 
1 ee gly 2 
Zl > Pride are) > P iQ 
jke v1@ 
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vorkommen, kann man das Ergebnis wie folgt darstellen: 


K =F DD 4norPrve Pore + Brisr dere Gite) 
pie Sys ON (6.22) 
+4 > [—aE + [ret D DT heatePie| | + cons. | 
ve s o 


In den q'-abhingigen Termen sind gemiss (5.12) bzw. (6.5) die 
Gréssen qij43. durch >) &,4 Scjzy ersetzt zu denken. 


§ Ts Aufspaltung von K in Isobarenterm und Energie der freien Mesonen. 


K (6.22) hingt quadratisch von den Drehimpuls-Operatoren P,, 
(6.10) ab, nimlich auf dem Wege iiber die p;, (vgl. (6.20 und 13)). 
Um eine Separation in P,-abhaingige und P,,-unabhangige Terme 
(die ersteren werden die Isobaren-Energie liefern) zu erhalten, 
fiihren wir eine Translation im p-Raum durch: 


Pure = Pyne t+ Paw or Prie = Pitre + Peta (8 > 8) (7.1) 
(wobei also die pj, untransformiert bleiben und daher hier unter 
die ,,Konstanten‘* gerechnet werden kénnen), mit der Forderung, 
dass die in den p’”’ linearen Terme verschwinden sollen. 

Die. Bestimmung der Translation p erfolgt am einfachsten 
durch Bestimmung des Minimums von K (6.22) bei festgehal- 
tenen Piso: 9 
Wy aime (io a Bei ire Prise) | 


slo <ijd>e 


(7.2) 


a BS By Any, et Divs a Rae PH i Oe Beijos Oqu= 0,| 
feik a) <t7> 


wo unter p;, seine Darstellung aus (6.19) zu verstehen ist. Multi- 
pliziert man (7.2) mit A,,;,, so folgt durch Summation nach s, | 
auf Grund von (8.15) und mit Aj ar. = Opp Ogg (vel. 8.16): 


ihe 16 pa a Agirk Dig stoPiot DOr Om Beira: (7.3) 
8 %@ v7 


Bildet man speziell py;,,,, 80 verschwindet der Beitrag der ersten 
Summe in (7.8), da Ag, (4 = 0 ftir s > 8 und 4;, ,,, = 0 firs <8; 


folglich : , 
Brine = Piiiae « (7.4) 
Gehen wir mit (7.3) in p,;, (6.19) ein, so wird dort 
a Aso, st0 Py te 75 hi opePies (7.5) 
wo s lo jo 


A; o> Di" Di ieree Are Ajo,st0 (7.6) 


rs 
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(6.19) hefert somit folgendes Gleichungssystem fiir die p, ie 
Ph >, A; joPia= Pio: (7.7) 
yo 


Zur Berechnung der Koeffizienten A (7.6) auf Grund von (6.21) 
und (3.16) kénnen folgende Formeln dienen: 


228 Bri, re Are, st Byjs, 01 = (D —C*) (6; 877 — 855-5 y,) 5 (7.8) 


1x % 4 
D=F> 30 aga fax bq (2) AER 6a(a) (7.9) 


(das Auftreten von D— C? statt D in (7.8) ist dadurch bedingt, 
dass die Summationsindices r,s nur von 4 bis o laufen); ferner 


(vgl. (6.3)): 
> (05.592 — S;, Sire) (0;,062— S; O40) =2 (09 Seo S PON) (7.10) 
Mit (7.6, 8, 10) ergibt sich: 
D 2 
Ain got = — 7 WOM AO), oe An) et (Ud) 
Miermit lauten die Gleichungen (7.7): 


D D 
$(— + 1), Mga > Sic She Pic = Pie: 
& e” 2 \ Gp - fo kj @ 


Durch Multiphkation mit S;,S;, und Summation tiber 1, @ folgt: 


D y. 
(art) DS Pe ee (Ge —1) Pin DSM Pie 


Aus diesen beiden Gleichungssystemen lassen sich die Doppel- 
summen auf den linken Seiten leicht eliminieren, und man findet 


schhiesslich : 
2 


4 =a +) x dildo) 8 8 Dies wuktsba 
to 2 D Oe) 2 D - to “jo Pjo 


Hiermit kann man nun in (7.8) eingehen, womit, in Verbindung 
mit (7.4), die durchzufiihrende Translation bestimmt ist. Fir das 
Folgende ist namentlich der Minimalwert von K wichtig. Beachtet 
man, dass nach (7.2, 4) und (6.19) 


BS Ay piDene eee Dat Di Di) Pit Peels 


rs klo 


so folgt fiir den Minimalwert: 
ee Laie + const., (7.13) 
ve 
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2 C2 } 
Ky = Hi >) ad + a(t) S) Plo Sic Sie Pia + const. 
Ds D } ijee (7.14) 


Fir K (6.22) erhalt man, mit Hilfe von (3.11): 


(2.8) @ 
1 a at VT 1 i wt aa 
Ke Ky +3 SY Arua ap Bite es os Ay, st Pime Pste | 
s v Q 


oe A (7.15) 
+ 5 >) Aw, Gn Paw e Pone + 2 D1 Dy Bri, st Gree Gto t+ Ks | 
ukle rs kle 
wo . , 
K5=1)(3Y Dre eB) : (7.16) 
v@ § o 


Zu den vorstehenden Rechnungen ist zu bemerken, dass sie so 
ausgefiihrt sind, als seien die 4;,,,;, mit den p;, vertauschbar. 
In Wirklichkeit sind in den Formeln noch gewisse Symmetrisie- 
rungen vorzunehmen, was aber in konsequenter Weise erst ge- 
schehen kann, nachdem die p-Raum-Translation (7.1) zu einer 
kanonischen Transformation erginzt worden ist. Die Verschie- 
bungen p,,,. hiingen namlich (vgl. (7.3, 4 und 12) mit (6.138, 14 
und 20)) von den Variablen (6.6, 8) ab, was zu ahnlichen Trans- 
formationsformeln wie (6.18, 19) fiihrt, nur dass die Rollen von 
q- und p-Raum vertauscht sind. Die Durchftihrung dieser kano- 
nischen Transformation interessiert aber erst, wenn man zur 
nachst héheren Naherung im Sinne der Entwicklung nach fal- 
lenden Potenzen von g tibergeht; die aus der Transformation resul- 
tierenden K-Terme — sie beschreiben wie Ky (7.16) Wechselwir- 
kungen zwischen freien Mesonen und den Proton-Isobaren — 
enthalten mindestens den Faktor g~1, wihrend der ,,Streuterm* 
Ks von g frei ist, und sie konnen in erster Nitherung vernachlissigt 
werden, sofern die ,,Bedingung fiir starke Kopplung“ (5.18) erfiilt 
ist. Wir wollen hier tiber diese Niherung nicht hinausgehen. Dies 
‘bedeutet, dass wir in K (7.15) einfach 


hota rt dint, (7.17) 


setzen kénnen, wobei gemiss fritheren Bemerkungen (vgl. 5.12), 
(6.5)) 


Wu ke = » Pe Soares (7.18) 
o 


wihrend Ky und Ay durch (7.14 und 16) definiert bleiben. 
Wir haben schliesslich noch fiir die p;, in K, ihre Werte 
(6.20) zu substituieren, wobei die kleinen é-abhingigen Terme in 
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unserer N&herung vernachlissigbar sind. Mit Hilfe der Formeln 
(6.3, 13 und 14) ergibt sich dann: 


76 —9 — 1 € 9 
tis = > (Dio+ Pi) ore (a art =) a Too + : > Too) 


io me) n ace 


> Pie Si. Si Pia =>) (Dio Si. Sie Pjo rf Dio Sic See Dj a) 


ijoo tjoo 
1 
= gpa 2 Pat 2) + Dime + a Di Mee 
Dies in (7.14) eingesetzt, ergibt (mit I” = g 7 C, vgl. (6.1)): 
1 2 
0 4g 2D a wes 7 Duet £21 Mee + const. (7.19) 
Hier ist der erste Term der wichtigste, da er die Isobaren-Energie 
hefern wird. Bei der Berechnung seines Koeffizienten miissen wir 
die Falle auw< und $1 unterscheiden. Fiir den Fall aun <1 
erkennt man leicht, dass in der Definitionsformel (7.9) fiir D der 


Operator (w?— A) durch (— A) ersetzt werden kann; definieren 
wir nun den Protonradius a quantitativ durch die Formel?) 


ba () 9a (2’) 
|c—a'| 


, (7.20) 


so kommt: 


1 1 3a 
2 os 
eae Gane aly wo? fir a. <L  20) 


Fiir den weniger interessanten Fall au‘ 1 gentige die Angabe 
der Gréssenordnung: 
if 1 Osea fe: 


2D) ~ ~ fii Heel (yp 
U D abut’ 4g? 72D g? ur a> ( ) 


§ 8. S-Transformation. 


Fir die Aufstellung der einkomponentigen Schrédingerglei- 
chung (2.7) haben wir nun noch den Operator K mit der unitéren 
Matrix S zu transformieren und speziell das Diagonalelement 
(S* K 8) , zu bilden. 

Obwohl wir im § 4 eine exakte Konstruktion der Matrix S fiir 
beliebige Werte der qg;, angegeben haben (vgl. (4.11)), ist es fiir 
den gegenwartigen Zweck bequemer, mit emer Naherungsdarstel- 
lung zu arbeiten, die dem Umstande Rechnung trigt, dass die 


1) Vgl. OPPENHEIMER und ScHWINGER, I. c. (Fussnote 8. 552). 
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-Variablen &,, in (6.7) nur kleime Schwingungen ausftihren. Be- 
trachten wir also zunichst»den ,,Wert nullter Naiherung‘‘ von H’ 
(4.1), den wir erhalten, wenn wir é,,=0, q;, = I'S;, setzen: 


HY PS) 8s Utes (8.1) 
7@ 


und bestimmen wir die Matrix S, die H’ auf Diagonalform trans- 
formiert: Die Matrix 


( Ops, ae ani CG. @2+43 = 
X= | cos — — 16, sin — cos 5-16, ein ~- 


2 2 2 
Lek oe eee g 
(co 7 +403 sin 4 (8.2) 
ist so gewahlt, dass 
Se a ee (8.3) 


daher wird nach 4, 10) 
Hi=o9 fox: 2 Ties X* —~—yI: XZ (t3 + 63 + 03 T3) Z* X*. 
Mit 
Seaxez (8.4) 
wird also S* H’ 8, wie verlangt, diagonal. Kehren wir jetzt zum 
vollstandigen Ausdruck (4.1) fiir H’, mit (6.7), zuriick, so wird 
wegen (8.3): 
S* H!' S =—yT (ts + 03 + 03%) ty SE_* (Z*0;7,Z). (8.5) 
v@Q 

Die Matrix S kann mit der tiblichen Stérungsmethode durch Ent- 
wicklung nach den &,, bestimmt werden. Schreiben wir S= S- 8’, 
so sind die Matrixelemente?) Sj,, und Sj,, (m+ 0) héchstens 
von der Gréssenordnung &;,/ J’, also bei starker Kopplung (vel. 
§ 5) <1. 

Wir bilden jetzt S*KS =K-+ 8*[K, 8}. Die einzigen 
Terme in K (7.15), die mit S nicht kommutieren, sind in K, (7.19) 
enthalten : 


S* (KS) = "(QP SIF SG Di meat t De >) ,S’]. (8.6) 


# 2)" ea)? 
e<o 


rap? 


Hier ist der zweite Term, der nur von den &,, und z,, abhiingt, in 
unserer Niherung zu vernachlissigen; in der Tat ist sein Bei- 
trag zum Diagonalelement (S* K S) 9) in der Schrédingergleichung 


1) Der Index 0 bezieht sich (gemiss der Bezeichnung in § 2) auf den tiefsten 
Higenwert von H’ (ty = 0511): 
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(2.7) von der Ordnung der bereits frither (§ 7) vernachlassigten 
Wechselwirkungsterme. Es bleibt also (vgl. (8.4)): 


a 
S* [K, 8] = igigey S*2* X* | PLX|Z8". 
Nun folet aber aus anit und (8.2): 


2 td Det act peel 


2 
| a (8.7) 
AED) PRX => (P+ SF) => Pa Don Pat 2, 
1 (k ke a’ 
S*|K, 8] = 1g oe OG ZG, 2013) Ps NOLO) 


Berechnet man die Matrizen Z* o, Z nach (4.9), so zeigt sich, dass 
ihre Diagonalelemente verschwinden; infolgedessen sind die Dia- 
gonalelemente (S’* Z* o,, Z 8")g) vernachlissigbar klein. In unserer 
Naherung ist daher (S* [K, S})9) eine Konstante, die in die addi- 
tive Konstante in K, (7.19) einbezogen werden kann. Somit wird 
(S* K S) 9, = K, und die Schrédingergleichung (2.7) lautet: 
CBee Foe (8.9) 
Im § 2 wurde hervorgehoben, dass die Giltigkeit der einkom- 
ponentigen Gleichung (2.7), d.h. (8.9), auf der Voraussetzung 
beruht, dass die Ausserdiagonalelemente (S* K S),,, klein gegen 
die y y, sind, d.h. hier: klein gegen y? C (vgl. (4.12) und (5.8)). 
Diese Ausserdiagonalelemente sind aber vollstandig in den Aus- 
driicken (8.8) bzw. (8.6) enthalten, und man erkennt leicht, dass 
die Forderung ihrer Kleinheit gegen y? C wieder auf die ,,Bedin- 
gung fiir starke Kopplung“ (5.13) hinauslauft. 


§ 9. Die Proton-Isobaren. 


Fiir die Diskussion der Gleichung (8.9) empfiehlt sich eine 
Entwicklung nach den Eigenfunktionen des in Ky stehenden 
oe 


1 
sin O 

aha = ye apa lao re™ ae 
glass > ORS De Pe Brel, (9.1) 
sin? O = 
der mit der Hamiltonfunktion eines Kugelkreisels tibereinstimmt. 
In der Gleichung (— H' + H!) f =0 sind @ und Y zyklische Va- 

riyble, also 


fae more?) y (Oy. (9.2) 
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Dabei sind m und n halbzahlig; denn die urspriingliche Schrédinger- 
funktion F = SF" (vgl. (2.8, 4)), die in ® und ¥ periodisch mit 
der Periode 2 sein muss, enthalt nach (8.4 und 2) in ihren Kom- 
ponenten die Faktoren 


et t2®. gt 20. ¢ gilmt He, pinay Y y 


Mit pp =™, py =n sind die Eigenwerte und Eigenfunktionen des 
Kugelkreisels (9.1) in bekannter Weise zu berechnen?). Die Eigen- 
werte sind: 


1 ae . : 
pit i ph wo ete = fale | 
D 


q 4g? 7? (9.3) 


m, n und 7 halbzahlig. | 


(Beziiglich des Koeffizienten (4 g? 4? D)-1 vgl. (7.21, 22).) Damit 
sind die stationiren Zustiinde bestimmt, die durch Bindung von 
Mesonen an das Nucleon entstehen kénnen?). Die Eigenfunktio- 
neD U;mn (QO) werden wir erst spater — bei der Berechnung der 
Kernkrafte — bendtigen. 

Die Bedeutung der Quantenzahlen 7, m, n ergibt sich durch 
die Betrachtung der Gesamtladung und des Gesamtdrehimpulses§) : 


e=4 tn) + f dX S (vis mates te) 


OW, OY, | 

M,;;, = ¥ O45) fa x {> TE 0 (« ; ee x; at (9.4) 
+ (%o Yj 0% vie)| 
Diese Gréssen spalten sich, nach Einfiihrung der in unserer Nihe- 
rung zuletzt verwendeten Variablen, in Beitrage des (zusammen- 
gesetzten) Nucleons und der ,,freien‘‘ Mesonen. Wir geben nur 
die Nucleon-Beitriige an, und zwar sogleich mit der Matrix S trans- 
formiert, d.h. als auf die Schrédingerfunktion F’ anzuwendende 
Operatoren. Fir die Nucleon-Ladung erhilt man: 


ef = 8* {4 (147,)4+P,} 9 = 14 Py +4 Z* (4, 40,) Z 


(vgl. (8.4, 7)), oder, da F” praktisch emkomponentig ist und da die 
Diagonalelemente von Z* t3 Z und Z* o3 Z verschwinden: 


e=1tipy=iin. (9.5) 
»y Vel. etwa A. SomMMERFELD, Atombau und Spektrallinien, 2. Band, 8. 161 ff. 
*) Vgl. IV, wo die Isobaren-Energie gleichzeitig auch fiir die symmetrische 
Pseudoskalartheorie und die Moller-Rosenfeld-Mischung angegeben ist. 
3) Vel. QdW, § 12; insbesondere (12.44, 56, 57, 58). 
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Der Drehimpuls des Nucleons wird (vgl. (8.8, 7) und (6.12)): 
M* ex S* 12% — D1 Sin Fat 8 - Tee Le 


MIS H.=m, 5) cu ane pi +1). (9.6) 


Es sind also 7, m die OP ATT nod On n+ 4 die Ladungszahl 
des Nucleons. Hieraus folgt insbesondere, dass die 4 Grund- 
zustande des Nucleons 7 = 4, m = + 4, n =+ $ (vel. (9.8)) den 
empirisch bekannten Proton-Neutron-Zustiinden zugeordnet wer- 
den kénnen. 


§ 10. Die Streuung der Mesonen am Nucleon. 


Zieht man die Isobaren-Energie H! von K (7.15 bis 19) ab, 
so entspricht der Rest (K — H!) der Hamiltonfunktion der ,,freien‘‘ 
Mesonen, einschliesslich ihrer Wechselwirkung mit dem Nucleon. 
Diese Wechselwirkung dussert sich formelmassig in zwelerlei Art: 
erstens im Auftreten des ,,Streuterms’’ Ky, zweitens darin, dass 
anstelle der in H® (3.8, 11) auftretenden Variablen gi 40, Pao 
jetzt in (K — Hr?) die Variablen &,,, z,, mit etwas anderen Koeffi- 
zienten erscheinen. Schon hierdurch irda, auch wenn der K,- 
Term nicht vorhanden wire, eine Mesonstreuung bewirkt, deck 
ist diese sehr schwach verglichen mit der durch K, bedingten 
Streuung, vorausgesetzt, dass die Meson-Energie o, = yu? +k? 
<a} ist!). Wir vernachliassigen diese schwache Streuung, indem 
wir K—H! durch H®(p”,q’’)+ Kg ersetzen. Ferner sei die 
kinetische Energie des Mesons w,— ™ so gross angenommen, dass 
die Energieunterschiede der beim Streuprozess mitspielenden Iso- 
baren-Zustinde dagegen vernachlassigt werden konnen (H!->const.). 
In dieser Approximation wird die Hamiltonfunktion: 


RS Ap", ¢ } hg + const. (10.1) 


Zam Ubergang in den Impulsraum setzen wir: 
Gig = — [AK V, (Wo; Py, (0, Pit, = [AK V3) 0, Qe ®), 
Us (k) = (22) yt [-I2U, (a) ot, Oi o,1a (kK ) = DY legate V ve 5) 


Ks =4>)| [dK > a 510(h) 0.0) f 
v0 lo 
Man sieht leicht, dass >) k, 4.10 (k) = Oist, und dies bedeutet, 
l 


1) Der Sachverhalt ist also ahnlich wie in der Skalartheorie; fiir diese wurde 
der entsprechende Beweis in I, Anhang 1, ausgefiihrt. 
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dass die longitudinal polarisierten Mesonen keine Streuung er- 
fahren. Dann wird; bei Beschrankung auf transversale Mesonen: 


Dyke Pig = Qiao: K = 4 [dK S{|Pre|*+o#| QP} +Ks- 
i 7 0 


K ist hiernach gleich der Hamiltonfunktion eines Oszillatoren- 
systems, dessen Eigenschwingungen durch das Gleichungssystem 


(— w?+08) Que (K) + Date ro(h) [AK S a:0,70 ®) Qrer(h’) =0 
te act (10.2) 
bestimmt sind. Die Lésungen ergeben sich aus dem Ansatz’): 


* 
Qrallt) = 6 (k — hy) bp, 820, —S Pie ane (w2= w2-+h3), (10.8) 
ve 

wo J, die Spinpolarisation und o, die ,,Ladungspolarisation der 
einfallenden ebenen Mesonwelle charakterisiert; erstere ist natiir- 
lich transversal zu wihlen: wenn ko parallel der z,-Achse, I, = 2 
oder 8. Durch Einsetzen von (10.3) in (10.2)?) erhalt man ftir die 
Koeffizienten p;, wieder die Gleichungen (7.7) mit (7.6) bzw. (7.11), 
nur ist auf der rechten Seite von (7.7) pj, durch 47,4, (Ko) 
ersetzt; mit dieser Anderung kann die Lésung (7.12) ttbernommen 
werden. Schhesslich erhaélt man fiir die Eigenschwingungen im 
Ortsraum (asymptotisch fiir grosse |x|): 


‘ e%| Ko | |x| 


[4K Qolh) oe = eb, 3.0, = $0 B® fratne 
x 
lees Thos ae >; Dy Ore Si dy, ui” Soa) { O.i#> ii" Osinrtt Sty 0, Seiirohs (10.4) 


Pe RTE : 
$ mph Degree 0 , P= a . 
x | | ko | we + ke 


Hier ist der Protonradius a wieder durch (7.20 oder 21) definiert 
(die obige Annahme aw <1 bedingt aw <1). 


1) Dieser Ansatz ist demjenigen nachgebildet, den J. W. WErnpere (Phys. 
Rev. 59, S. 776, 1941) in der ,,Paartheorie“ zur Berechnung der Streuung ver- 
wendet hat. 


2) In dem Integral 
Xa, 1a (Kk) OF 0, to (K) 


fax ot =A 


ist bei der Integration nach |k| der Pol |k| = |ky| in der negativ-imaginaren 
Halbebene zu umgehen (ebenso wie bei der Fouriertransformation in den Orts- 
raum, die eine auslaufende Streuwelle liefern soll; s. (10.4)). Der im obigen Inte- 
gral A auftretende Nenner k?—k?2 kann aber, bei Vernachlassigung von Termen, 
die relativ klein sind wie aw gegen 1, durch k?+ 4? = w,," ersetzt werden; dann 
wird A gleich der in (7.6 oder 11) definierten Grésse Ajo, i’ o’. 
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Die Amplitude der Streuwelle in (10.4) hiingt von den Win- 
keln O ® Y ab; sie ist also als ein auf die Nucleon-Eigenfunktionen 
(9.2) wirkender Operator aufzufassen; die zugehérige Matrix be- 
schreibt die mit dem Streuprozess verbundenen Nucleon-Uber- 
ginge. Was den Wirkungsquerschnitt ftir die Streuung in den 
Raumwinkel d 2 anlangt, wollen wir ihn hier nur angeben in der 
Summe tiber alle Endpolarisationen 1, ¢ und im Mittel tiber alle 
Anfangspolarisationen 1,0) (wobei die nicht gestreuten longi- 
tudinalen Mesonen mitgeziihlt sind): 

d 
ae = (apy. BD. fun <2 BE te B+ (6 89)9.) (10.8 

Schhesslich ist zu bemerken, dass die der Schwingungsenergie 
K — H? entsprechende ,,Nullpunktsenergie“‘, da sie von derjenigen 
des kraftefreien Mesonfeldes abweicht, einen Beitrag zur Selbst- 
energie des Nucleons liefert, der jedoch spin- und ladungsunab- 
hangig und daher ohne Interesse ist. 


C. Allgemeiner Kopplungsansatz. 
§ 11. Die Extremallagen. 


Wir kehren zum allgemeinen Fall f + 0, g + 0 zuriick und 
bestimmen zunichst wieder die Eigenwerte von H’ (3.18). Fiir 
den Term ~g kénnen die Formeln (4.2 bis 8) unverandert tiber- 
nommen werden; die Hinzufiigung des Terms ~/f in (4.8) er- 
eibt dann: 


FES ayy {> Tn On Tat >) Un Tn h Ae Yaa (11.1) 


Un, = aot SE (11.2) 


- 9 %e 
(vgl. (4.4, 7)). Das Eigenwertproblem dieser 4-reihigen Matrix 
hat folgende charakteristische Gleichung: 


Uti, —A—Ts—Ug M1+7e 0 —0. (11.8) 
0 T+ —A—¥g+Ug  Uy—-t Ug 


Die 4 Wurzeln 2,, dieser biquadratischen Gleichung sind in der 


1) In IV (letzte Formel) wurde dieser Streuquerschnitt um einen Faktor 3 
ZU gTOss angegeben. — Wenn, statt tiber die Anfangsladungen des Mesons, tiber 
die Anfangszustinde des Nucleons gemittelt wird, ist das Ergebnis das gleiche. 
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Form (2.2) darstellbar, wo yf, y3, Y3 sich als Wurzeln der kubi- 
schen Gleichung (,,Resolvente*‘) 


pee r2 + u2) + 2) >) 12 re + Dit Un 2) —r2 r2 72 =O (11.4) 


nom 


berechnen lassen; d. h. die y, kénnen durch die Gleichungen 
2 Yn = Di Oa + me) 
3 yx — ata + Di" uz (11.5) 


nom nom 
Yr Y2 Ys =11%27%3 (Yn = 9) 


bestimmt werden. Berechnet man nimlich mit Hilfe von (2.2) 
und (11.5) die Gréssen — pa a, pe Ai. = wea Aaj Ax und [J 4,, 80 


ergeben sich gerade die Koellidiemten der Clashitnd (11. 3). Wir 
denken uns die y, vermége (11.5) als Funktionen der 7, und u, 
berechnet; eine allgemeine explizite Darstellung dieser Funktionen 
wird sich eriibrigen. 

Zur Bestimmung des Minimums von K (2.6) gehen wir wieder 
von dem Variationsproblem (5.8) aus, wo aber in K jetzt S) yn an- 
stelle von >) 1, auftritt. Wahrend die Gleichungen (5.4), und damit 
auch (5.6 und 7), unverandert gelten, hat man anstelle von (5.5): 


0 DY 

n ao . 
0 — 21 %ik>e Scik>m Som = 0; 

Tm <ik> o 


oder mit (5.7) und (6.1): 


Vg 


ye, CP Pilot ? (11.6) 


Andererseits ist K jetzt nicht mehr rein quadratisch von den p,;, 
abhingig, und wir haben deshalb 0 K / 0 p,;, =0 zu setzen, d. h. 
nach (2.6), (38.3) und (11.2): 


E 02>) Yn 
>. > Any oi Bets tial y aa Oi, oF - Som = QO. (11.7) 
r k g m Um 


Mit (8.15) ergibt dies: 


i al (3 Asst) Da Som: (11.8) 


Zur Vektormesontheorie. 577 


Bildet man hiermit w,, nach (11.2), so folgt: 


Len = un (1179) 
, 2 — 2 
"=y (“) S An ee = (“4 ras: (11.10) 
g kl g 


Die letzte Gleichung ergibt sich aus (8.16), mit (8.5), (3.19) und 
(6.1), durch Verwendung der Identitat A + A? (u2—A)-1= 
ue? A (u® — A)-1, Als Wert von K in der so bestimmten Extremal- 
lage findet man, mit Hilfe von (5.4, 7), (11.2, 7, 9): 


uz 


K- Ey (F+ + 7 2 Ym) 3 (11.11) 


Die Gleichungen (11.6 und 9), die uns zur Bestimmung der még- 
lichen Extremallagen dienen werden, kann man noch umformen, 
indem man die auf ihren rechten Seiten stehenden Ableitungen 
der y, nach den 7, bzw. uw, mit Hilfe von (11.5) ausrechnet: 


= 2 a 
Bilt 96 We + Dt rt un, + 4 bool ait (11.12) 
(Y2 + Ye) (Y3 + Ys) (Ys + © 


On Wer > Ah eat 
| (Yo + Ys) (Ys + Yr) (Ys + Yo) 


Hier sind natiirlich die y, gemiss (11.5) als Funktionen der r, 
und u,, zu betrachten. 


Die Gleichungen (11.6, 9 bzw. 12, 13) haben mehrere Lé- 
sungen, deren K-Werte wir vergleichen miissen, um das eigentliche 
Minimum zu finden. 

Fall I: Alle uw», =0. Wie in §§ 4 und 5 ist dann 

Yn = Tm fet, ike byl (11.14) 


204 RU) 


Fall II: u, =u. =0, ug+0. Nach (11.4 oder 5) ist dann 
Wig = (Vir + 2)? +? Aa/(t, — 1%)" +02), Ya ts ; 
nach (11.18), m = 8: V(r + 72)? + ug =L” ; 

Hock, (102), = 8e Fg = 5 


(11.12) mit m =1, 2 gibt zwei linear-homogene Gleichungen fiir 
87 
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r, und rz, deren Determinante nur fiir I” = 2 I” verschwindet. Es 
ist also 
fh =r, = 0) t = Toe, al won 2) 


Nach (11.11) ist K™ Sa y- (aes - 
KI < K¥, je nachdem I” < 27. (11.16) 
Fall [1]: u, + 0, %,+0, vg =0. Dann ist nach (11.13) mit 
m=1,2: r,; =r, =r. Unter der Voraussetzung r +0 folgt 


weiter aus (11.12) mit m =1, 2: w= +u,=4u. (11.4 oder 5) 
ergibt dann 


Yi,2 =F (r+ re)? 2 we yl fy) 2 uw?) , ize lies 
(TTS) net 9 a, erate eg) ye andes 

LET" — FP) ie fF? 

9 PLS Pau ea Foes ah 
Damit wu reell wird, muss r+7r, SJ” sem, d.h. I” 22T; an- 
dernfalls existiert das Extremum III (mit r+ 0) nicht. Nach 
(Lads rr D) 


(11.12),m =—1,2,3: r= 


Agi We Oe aM he a ahs 
br ( O7Paar 


Im Sonderfall r= 0 wird y, = yg =0, ys = 78 + uw + UB; 
damit. gibt (11,6, 9):-g%-— J" und (falls 1” + I) 7, = 0, deh. 
alle r, = 0. Dies ist der spaiter zu behandelnde Fall V. 


Fall IV: Alle u,, + 0. Dann ist nach (11.18):7r, = 7, =73 =7, 
und nach (11.12), sofern r+ 0: u? = u2 = uz = u?. (r= 0 fihrt 
wieder auf Fall V.) Fir r+ 0 wird 


41,2 = 3 (7/4 dao) de y3 u?) : Vel 0s 
nach (11.18): /4r2+8u? =I", nach (11.12): r = 


is Sey 
oF ieee er Doe 
Das Extremum IV existiert nur, wenn 2 r < J”, d. h. wieder: 
9 y Be 
ae ae ec ere Gergen ee 
Peon. Neck thik" ody on (1+ 57—7)- 
Falls die Extrema III, IV tiberhaupt existieren (IY > 2), 


gilt: : q : 
KW > Rul > Ku. 


Die Fille III, IV kommen daher fiir das Minimum nicht in Be- 
tracht, ausser in dem Sonderfall J” = 2 I’, wo die Extremalwerte 
Kk fiir I bis IV alle zusammenfallen. 


Zur Vektormesontheorie. 579 


Fall V: Alle r, =0. Man hat dann y, = y, = 0, ys = yx uz 
SP anne (it. 9). es by TS AER dieser Fall 
scheidet also aus. 


Nach (11.16) (vgl. auch (11.10)) lautet das Ergebnis: Das 
stabile Gleichgewicht des Systems entspricht 


Fall I, wenn Ay ? (fila Le 
g 


or 2 
’ 2 
Fall II, wenn si = 2 tad = LL. 
a ward g 


Wir nehmen im Folgenden J” /2 I" so weit verschieden von 1 
an, dass das tiefste Minimum geniigend tief unterhalb des nachst 
héheren Extremums lhegt, dass die Schwingungen um die Gleich- 
gewichtslage als harmonisch gelten kénnen. Ist aw<1, so 
trifft dies jedenfalls ftir alle wichtigen Anwendungen zu, wenn 


a 
aT 


1 <—() (Pall 1) od ETE asia 
> ae (Fa ) oder 57; — 7 oe Je 
Zur Behandlung der kleinen Schwingungen miissen wir die 
Wurzel 2, = — >) yn der Gleichung (11.8) nicht nur im: Minimum, 
sondern auch in dessen Umgebung kennen. Dazu geniigt eime 
Stérungsrechnung, und zwar eine ,,zweite Naherung“, da ja die 
Anharmonizititen vernachlassigt werden sollen. Zur Durchfth- 
rung der Rechnung setzt man zweckmissig (vgl. (4.9, 10)): 


Sty On te tin Fe 
n n 


EP Ets ot to %s ta)" + | D, te oP as Fall I, 


(Tz 03 T; + Us Ts) + | >) (aon te + Unto) im Fall II, 
wo jeweils der zweite, in geschweifter Klammer geschriebene Term 
als kleine ,,Storungsmatrix‘‘ zu betrachten ist. Bei Berticksichti- 
gung von (11.14, 15) ergibt die Stérungsrechnung: 


1 
-»[Sa+gp de 


fire Pe Qe ally | (11.17) 


meee [it r)? webu? 
aly Tz + Ug + 3 fa eis Nig 


fiir I’> 2 (Fall Il). 
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Im Falle I” < 2T ist der Energieterm 


der einzige Zusatz, der zu den fiir f = 0 berechneten K-Termen 
(§§ 5 bis 10) hinzukommt (nach (6.19) und (7.3) ist pj;.= Pjj 0), 
und zwar beschreibt dieser Term eine Kopplung der longitudinalen 
Mesonen an das Nucleon. Er lasst die Eigenfrequenzen 
o, = V~pw?+k® der kleinen Schwingungen unverindert, ausser 
der tiefsten Frequenz w,, die, wenn man I” /2 J° von 0 gegen 1 
anwachsen lasst, bei einem bestimmten Werte von J” /2JI' sich 
vom kontinuierlichen Spektrum ablést?) und von mw gegen 0 ab- 
nimmt; fiir J” /2 I > 1 wird ? negativ, d. h. das Gleichgewicht I 
wird instabil. Im hauptsachlich interessierenden Falle au <1 
tritt aber die Ablésung der Frequenz m,) vom kontinuierlichen 
Spektrum erst ein, wenn I” /2J° dem Werte 1 sehr nahe ge- 
kommen ist: 


e 


ohaoe pa 2 
1 oP <b Woe (a u)?<1. (11.19) 


Ferner bewirkt der Zusatzterm (11.18) — ahnlich wie K, in § 10 — 
eine Abainderung der Normalschwingungen, die dem Auftreten 
von Streuwellen im Ortsraum entspricht, und zwar handelt es sich 
hier um eine Streuwng der longitudinalen Mesonen. Diese Streuung 
ist aber sehr schwach im Vergleich zu der in § 10 berechneten 
K,-Streuung der transversalen Mesonen (der Streuquerschnitt ist 
mindestens um einen Faktor ~ (a w)* kleiner, wenn wie in § 10 
ao<1 vorausgesetzt wird), ausser in dem Sonderfall (11.19), 
wo die Streuung der longitudimalen mit derjenigen der trans- 
versalen Mesonen vergleichbar werden kann, nimlich wenn 
(ao)? SI—l"/ 27. 

Im tibrigen bleiben, wie leicht zu sehen ist, alle Formeln der 
§§ 5 bis 10 unverindert giiltig. Wir kommen also zu dem merk- 
wiirdigen Ergebnis, dass der zu f proportionale Term im H'-Ansatz 
(1.4) ber starker Kopplung (vgl. (5.18)) praktisch wirkungslos bleibt, 
solange (uf / 9)? < 2/8, und dies gilt, wie sich zeigen wird, auch 


Phys. Rev. 59, 8. 48, 1941. Die Frequenz w, bestimmt sich durch die Gleichung 


< -A 27 ; ai 
pax a(t) Ta aya Pal) = Fr f AX 8, (0) AH 0 (2); 


sie ist eine dreifach zihlende Eigenfrequenz (entsprechend den 3 Werten von g). 
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/2/3 |g| / w hinaus anwachsen, so iindert sich die Situation grund- 
a, diesem Fall wenden wir jetzt unsere Aufmerksamkeit zu: 


Ped ins} 
tombe | Ss = 
etter as : ) ae (11.20) 


§ 12. Translation und Einfiihrung von Winkelkoordinaten. 


Im ,,Falle II** ist die Gleichgewichtslage nach (11.15) be- 

stimmt durch 
fet gee ty = itty 050 f= Dy Ug eel”. (12.1) 

Damit die Schwingung der Variablen +3;’ = r3— J" sich trotz der 
Begrenzung rz = 0 ungestért ausbilden kann, muss wieder die 
Bedingung (5.13) erfillt sein, wie eine sinngemisse Ubertragung 
der Uberlegung aus § 5 lehrt. Nach (11.20) ist dann auch u|f| S> a 
fir aw <1 baw. PS a> uw fir aw S1, und der Erwartungs- 
wert von us? = (vs —J”)* ergibt sich als klein gegen I” ?. 

Nach (4.5) und (12.1) wird 


° es ° , 
pike = Tio = LF Sig 8p - 
S13, Seg; $33 bilden die Komponenten eines Einheitsvektors @ : 


SoG, =EM. 7 COS M, Sag €y—=8IN Sin Y, ‘Sgg=—Gg=— Cos YP; _ (12.9) 
analog: 

Sa] So 2 COS @ , S.——e, on F bin Y,, $456, =cos 0. -(12:8) 
Fir die tibrigen Komponenten der orthogonalen Transformation 
S,, kénnen wir dann schreiben: 

de, siny 02, ; de | cosp 0é, 
0d sind 0g’ 
entsprechend fiir s;, und sj,; die Relationen (4.4) sind damit 
a erfillt wegen 


$1 =cosy 


0e, 0 €, 0e, 1 de 
' 1; (12.4 
ze 3 re 298 09 Paris x53) eashGel ene) 
0 
fet ED Seal Gay bined id ae a (12.5) 


09 09 ‘sin?d Og OG 


Setzen wir noch zur Abkiirzung rz = +r,’ = 7, so schreibt sich 
die Gleichung (4.5): 


£ -06, Ho ie, Fle a Oe 
eg = 0 45 (Gy se se” OW ne OF 
ae ie Oe,” Pater Lie BOE a tt OSes (12.6) 


3sin ® 0g O@ ‘sind’ Og’ sind Og 
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&=4+1) cosy’ cos w+r, sin y’ 7 e=—T1 ii sinyp+te sin y’cosy, (12.7) 
é,=-1,sin y’ cos y+r,cos p’ sin y, &,=+7,sin y’ siny+72cos y’cosyp. 
Anstelle der 9 Variablen q;, ftihren wir nun die neuen Variablen 
ae Beni, By Bde tous aly erate (12.8) 
die dazu konjugierten Impulse seien 
Pgs Por Pr Por Pri M1» Ma, M3, My. 


Die (12.6) entsprechende p-Transformation kann man ahnlich wie 
in § 6 durch Entwicklung nach den & erhalten; das Ergebnis ent- 
spricht der Formel (6.15) mit 


é Oe; if nyt Oe “ 
Feel gw Po sin? & Og! Pe} | 


(12.9) 
= . 0 é, de, 0; 1 0 e, 
Pig eveg re ars ee he rat en 0 72 
1 Oe. Oe 1 Oe cae eee 


IU, - 


sn® 0g 008 8" sn® Og’ snd dy 


Mit der Transformation (12.6) ist jetzt wieder die Trans- 
lation in den anderen q- und p-Richtungen, gemiiss (5.6, 7) und 
(11.8, 9) mit (12.1), zu kombinieren: 


Gepo = Vee oo pa Bin, re &ji> &e (r > 3), 
<j l> 


Vine WWror Vio = Vie> 


mr 


Prko =Preo t? Ay rk e, (r > 3), 


(12.10) 
PuR)o Pune G +k), Pite = Piso HY 7 Di Ain ts 


Pine = Pio = Pio ag es pa (A; 0 ste Psio + Mio, slo qs 10) ’ 


8 


wo Pic = Diet Pee= G9 = 22, Spc 


Diese Formeln, dazu (12.6), stellen eine kanonische Transforma- 
tion dar, wenn durch Wahl der Koeffizienten A, uw dafiir gesorgt 
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wird, dass [P;o, Geo] =[Pios Preo] = 0; beachtet man (12.5), s 
kommt (bis auf Terme ~ & oder 1): 


fag BN 
| cen Bu a, rk [% &52) (Bea — & &) 


hie tho — 
, +@,e, (6;.; @, e ++ fiir r>8, 
| OfirrS8p 0 oo) fa 


.. [a f 
Mi orks = Cg din €; (0,66, €,) + *** (fiir alle r). 


Man sieht leicht ein, dass die beiden Einheitsvektoren @ und 
e’ unabhingig voneinander alle Richtungen durchlaufen miissen, 
damit der System-Bildpunkt im Raum der q und p alle Minimal- 
lagen durchliiuft. Es variieren also # und # siege 0 und z, 
gy und gy’ zwischen 0 und 22. 

Die Einfiihrung der neuen Variablen in K gibt die (6.22) 
entsprechende Formel 


K = HO, ¢)+Ks+4S[—2 
| , a , s a (12.12) 
+ Pie te 22: (A; 0, slo Petes xo, slo dia) | a const i 
Mit Kg ist der hustle Term aus (11.17) (Fall IT) gemeint, 
der sich nach (11.2, 10) und (12.7) wie folgt schreibt: . 
= g’ 
oe aoe 
a 3 (uf)? | 
nae mer tt 
3 (Sr = (ree 


wth a v 


[(1 + €4)? + (& — &5)7] 
(12.13) 


§ 13. Isobaren-Energie und Streuterme. 


Es folgt, ahnlich wie in § 7, eine weitere (schwachere) Trans- 
lation des g-p-Raumes, die zur Abseparation der Isobaren-Energie 
fiihren soll. Zur Bestimmung dieser Translation suchen wir wieder 
das Minimum von K bei konstant gehaltenen pj;,, wobei wir den 
Term K¥ in (12.12) vorlaufig beiseite lassen. Es gelten dann wieder 
die Boral (7.2, 8, 4), wo nur p;, jetzt gemass (12.10) zu inter- 
pretieren ist. Dazu kommen die Gleichungen: 


OK © 
=~ D2P a, sl Grea + > Mee, slo Pio = 9 oder: 


0 Gstc r 
dus a oo pa By, re 2 Mee, slo Pio: (13.1) 


* 
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Wird dies mit (7.8) in p;, (12.10) eingesetzt, so ergibt sich wieder 
das Gleichungssystem (7.7) fiir die p;,, aber mit folgender Be- 
deutung der Koeffizienten A (anstelle von (7.6 und 11)): 


© 
Ajosa as > EY Aso, ree Arp, stjo, 812 a Miorke Bru, sl Myo, st) 


rs kit 

0a e, e,’ (O55 65 €,) me B F €o €y (6,;—@; é;) 5) (13.2) 
D uf? D 

“ a= Ge [1+8 (a) [Ps Perag oh 


Die Auflésung der Gleichungen (7.7) nach den p,;, ergibt: 
, H , ret 213) B z 
Pio=Pio 1+« e; a e; Pie 1+ CDi" Pic 


a B ’ ’ z 
a ( Wee a, e, e215) by Dug 
Fiir den Minimalwert von K gilt wieder die Formel (7.13); setzt 
man dort p;, nach (13.3) em und driickt man die pj, = pj. + Dio 
gemass (12.9) aus, so erhalt man mittels der Formeln (12.4): 


1 A 7A = 
ae Di ae 2 


(13.3) 


ry } (18.4) 
As sin Op, + Pe, a s+ _pisin op + Pe 
Ses en ene 


Schhiesslich kann man noch zeigen, dass die nachtriigliche Hinzu- 
fiigung des Terms K% (12.18) im (12.12) an Lage und Wert des 
Minimums nichts andert, da namlich in der Minimallage nach (7.3) 
Piio = 9 ist, und ebenso nach (18.1) qj,;, = 9, daher nach (12.6) 
E, = 0. 

Verschiebt man jetzt den Ursprung des q-p-Raumes in die 
Minimallage, so kommt analog zu (7.15, 16): 


CO @ 
wt u “u 1 , " " 
K = KES > Ar stPricPsle ts at > AGy siPaie Pale | 
rs kle s ikle 13 5) 
ie a) . 
+ at ut 1 ut uf , 
+e 2,4unan Pike Pune tas XD Bra trode? Ks+Ko| 
ce) Q rs Q 


(oa) 2 
Ea=3 2h pap? (Ao sto Psto + Mee oe dav) (13.6) 


ve 


Die weiteren Uberlegungen in § 7 lassen sich sinngemiiss tibertragen. 
Der niichste Schritt ist die Bildung von S* K S. Wir setzen 


wieder S = $+ 8’, wo 8 die Matrix H’ (d.h. den Wert von H’ in 
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der Minimallage (12.1)) diagonal macht. Setzt man die r,- und 
Un- Werte aus (12.1) in (11.1) ein, so wird 
S* HS =y(o,t,+ It) mit S=YY’, (13.7) 
wo Y und Y’ den Gleichungen (4.7) fiir n = 8 geniigen miissen, 
also mit (12.2, 3): 
eat tS ee YO 


e 
Dies leisten die Matrizen 


Eee cr le ee tee 
PCO? 55, F780 810 fy BOG gre hPa : 


ME, ee te ae ae 
= COS ea poe cos ean 8 Ag 2 A 


Damit ist S = Y Y’ bestimmt, und 8’ = 8-18 kann stérungs- 
massig durch Entwicklung nach den é, und ri bestimmt werden, 
spielt aber wie in § 8 keine Rolle. 

Wir haben nun das in die Schrédingergleichung (2.7) ein- 
gehende Matrixelement (S* K 8),, zu berechnen. Dabei ergibt 
sich die Isobaren-Energie aus den Termen ~ 4 und J’ in K, (13.4): 

Dial 1 .; 
Ms # Se (ae) te is 
H eric AY )oo 1a tay Y')oo ( ) 
Mit (13.4 und 8) wird 


Y*[A, Yj $s a5 (t- (ts cos P—7, sin #) py} —T (po+t ctg #) 


Hier lefern die Terme a und t, keinen Beitrag zum mass- 
gebenden Diagonalelement, in dem iiberdies tz = +1 zu setzen ist: 


—cos?p,+H 
peng eared a ies Sn 0) 


1 
Lye ay}, >aael 


Entsprechend wird 
p2— cos # p, +4 
sin? }” 

Abgesehen von der anderen Bezeichnung der Winkel und von der 
additiven Konstanten 1/4 gleichen die SpregtaNee (18.10 und 11) 
dem Operator * P? in (9.1) mit py =—4. Die Eigenfunktionen 
von H1™ sind daher wieder durch die iipelienaiie: Eigenfunktionen 
darstellbar: 


1 
(Y* AY eq ma giPe sin 9 py + +4. (18.11) 


f= gi netme’) y (3) u (#) : (13.12) 
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wo n und m halbzahhg sein miissen, damit F = SF’ die zu for- 
dernde Periodizitat in » und g’ besitzt; und die sien ae von 
Ht sind: 


1 ieGeshd) og. (ged) 
I 
Bi = 9 pe lta 16 i econ | (13.18) 
wok2|n|,7 2 | 2t'|,° My. 005 Fate halbzahlig. | 
Hier haben die Koeffizienten von k (k +1) und 7(7 +1) nach 


(18.2) mit (6.1) und (7.21, 22) folgende Werte: 
bs ; : 64a 1 gaat 
ftraw<l peta) gt Bu" 2PO+H) ¥ 


a® 4 1 a> u4 ee 


1 
firap> ora d +a) ~ 9? +8 (u)” BEd +h)~ 9?” 


Die Untersuchung der Ladungs- und Drehimpulsgréssen (9.4) 
ergibt als Nucleon-Beitrage: 


mM ¥* (4 (1+) +7} Y b+ 0, — F403 
1 /de de,’ 

4 VF ita v / Lys 

jeer CAMS RAE aria 


: (2a gg 28 Pa md (ef tele 8 Sr), (13.15) 


Mites YOt 


~ sin ® \ 0p Ox O Od 
M} =p,=m, (13.16) 
¥ : pf 0, ws Op, +4 
112 _ 
pt (M; eet in 0 Po sin 3 Ps fo sin? & . ’ 


oder, da das massgebende Diagonalelement von 2 (Mj)? mit dem- 
jenigen von (Y’* A’ Y’ — 4) (ygl. (18.11)) tibereinstimmt: 


5) =10-+ 2). (18.17) 


Es sind also auch hier 7, m die Spinquantenzahlen und n + 4 die 
Ladungszahl des Nucleons. Die Zahl k, die im ,,Ladungsspinraum‘‘ 
die Rolle des Gesamtspins 7 spielt, hat keine unmittelbare physi- 
kalische Bedeutung. — Die 4 Grundzustiinde, die das Nucleon 
nach (18.18) besitzt (k =7 = 4, n= +4, m= +}), komnen nach 
dem Gesagten den bekannten Proton-Neutron-Zustinden zugeord- 
net werden. 


Im Falle g?< (wf)? wird nach (13.14) der Koeffizient von 
4 (7 + 1) in E™ gross gegen denjenigen von k (k + 1). Wiirde man, 
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entgegen der Bedingung fiir starke Kopplung (5.18), g gegen null 
gehen lassen, so wiirde die Anregungsenergie der Isobaren vom 
Spin 7 > # gegen oo gehen, d.h. der Spin wiirde in dieser Grenze 
auf den Wert 7 =4 (m = +4) beschrankt sein, und man te 
statt (18.18, 14), z. B. fiir a «<1, einfach schreiben: 


27a 
(uf)? 


Dies ist aber die Isobaren-Energie nach der Theorie mit dem spe- 
ziellen Kopplungsansatz, den man durch Nullsetzen von g in H’ 
(1.4) erhalt (mit «/f/Ss a). Hiernach scheint es, dass die Giil- 
tigkeit der Formeln (13.18, 14) nur eine starke f-Kopplung vor- 
aussetzt, wahrend g — abgesehen von der durch die Ungleichung 
(11.20) festgesetzten oberen Schranke — willkirlich wahlbar wire. 


Was schliesslich die Mesonstreuwng anlangt, so kann man 4hn- 
lich wie in § 10 — unter denselben Voraussetzungen — begriinden, 
dass das Streuproblem naherungsweise auf Grund der Hamilton- 
funktion (10.1) behandelt werden kann, wobei aber Kg jetzt durch 
(13.6) gegeben ist. Insbesondere liefert auch der Term K,’ (12.13) 
keinen wesentlichen Beitrag zur Streuung, solange’ aw <1. 4) 
Wir begniigen uns hier’ mit der Angabe des Resultats fiir die Streu- 
ung longitudinaler Mesonen im Sonderfall g?< (mu f)?: Mit den 
gleichen Bezeichnungen wie in (10.4) haben die Eigenschwingungen 
im Ortsraum folgendes Aussehen: 


i -k(k+1), wo k=InJ|. 


et | Kol |x| 


Wo (L) = So e* 6,,,— a B.S ‘ (650, — €s €a,)- (18.18) 


[z| 


Die Streuung ist also isotrop; Meson und Nucleon kénnen Ladung 
austauschen, aber keinen Spin. Der Wirkungsquerschnitt, sum- 
miert iiber die Endladungen und gemittelt tiber die Anfangs- 
ladungen des Mesons, hat den Wert 


SE at Bt. (18.19) 


1) Hier ist strenggenommen (wie auf S. 580) der Fall 7”/2 21 auszu- 
nehmen. —: Der erste Term in Kg’ (12.13) (~[(&1+ 4)? + (2— §3)7] = (711+ 2)?) 
beschreibt eine Kopplung der transversalen Mesonen an das Nucleon; dieser Term 
ist es, der bewirkt, dass fiir I”/2 "<1 das Gleichgewicht II instabil wird; die dafiir 
massgebende Eigenfrequenz , (sie ist einfach zihlend) bestimmt sich durch 
die Gleichung 


-A 
[eXtra —aaé a(t) = ar fe X da( bq(2) - 


588 G. Wentzel. 
D. Die Kernkriafte. 
§ 14. Ableitung der Gleichgewichtsbedingungen. 


Indem wir N ruhende Nucleonen an den Orten 2, (v= 0°": 
N —1) annehmen, setzen wir in der Hamiltonfunktion (1.3), bei 
gleichbleibendem H® (1.1): 4) 


Hl = — Fe DS) of af? [ AX ba (2—a,) rots 


fDi? fax 64(%—Z2,) div %, = SAY, (14.1) 
H” =} (u fyrits) (> iH) 7) [ax 6,(t@—«a,,) 64(#—4,) . 


Wir entwickeln p und % wieder gemiss (8.1, 2) nach einem Ortho- 
gonalfunktionensystem, iiber dessen 3 N erste Funktionen wir wie 
folet verfiigen: 


1 06, («—2,) 
Usy44 (2) = 7 0 x, 
Dabei sind die Abstinde / x,— x, / je zweier Nucleonen so gross 


angenommen, dass die Formfunktionen 6, verschiedener Nu- 
cleonen nicht, tiberlappen: 


One — 2) Oete —a,) = OU tir ey (14.3) 


(vy =0,1-++ N—1;4=1,2,8). (14.2) 


Dann sind die 3 N Funktionen (14.2) automatisch aufeinander 
orthogonal und normiert (vgl. (1.2), (8.6)). Mit (14.2) ergibt sich 
fiir H’, (vgl. (14.1)) die (8.14) entsprechende Darstellung: 


H, = 4 {9 > OF ey TY sy +une tf pS vi Pav +iicel ,» (14.4) 
y) Q ve 


wobei, im Sinne der Bezeichnung (3.9) 


1 
93 » + fi, Kl, y2 (Geet digi Gee a haat 


Der Term H” (14.1) kann wegen (14.3) ignoriert werden. 

Sei S, die (von den of”, rt des »-ten Nucleons allein ab- 
hingende) unitiire Matrix, die S} H/ 8S, diagonal macht, so wird 
offenbar die 4%-reihige Matrix H’ = >) H} durch Transformation 
mit der unitiiren Matrix : 


Sat 8. (14.5) 


1) Vgl. QdW, § 14, speziell die dortigen Formeln (14.2, 3 und 10, 11). 
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auf Diagonalform gebracht. Die Eigenwerte von H’ sind Summen 
der nach § 11 zu berechnenden Eigenwerte der H}; speziell der haupt- 
saichlich interessierende tiefste H’-Eigenwert wird = — y 2 x y, 


wo die y sich wie folgt berechnen: man setze gemiiss (5. 2) und 
(11.2) 


FO fM yO) = 
Ge + tithe Duta Schon Sen> Ue TS Pov tiosen: (14.6) 
n J 20 


dann ist y® als Funktion der r®) und wu durch die (fiir jedes » 
einzeln geltenden) Gleichungen (11.5) bestimmt. Die Uber- 
legungen des § 2 — entsprechend erginzt — fiihren dann wieder 

auf die emkomponentige Schrédingergleichung (2.7) mit 


K = Hy SS, (14.7) 


und bei starker Kopplung reduziert sich das Problem wiederum 
auf die Aufgabe, die klemen Schwingungen um eine Gleichgewichts- 
lage zu untersuchen. Um die Kernkrdfte in einer ersten Naiherung 
zu bestimmen, geniigt sogar schon die Bestimmung der Gleich- 
gewichtslage und des entsprechenden K-Wertes. Denn die poten- 
tielle Energie der statischen Krafte ist nichts anderes als der 
abstandsabhingige Teil der ,,Selbstenergie‘‘ des Nucleonensystems, 
und die Selbstenergie ist in emer ersten Naherung (Beschrankung 
auf die Terme héchster Ordnung in g und f) durch den Minimal- 
wert von (S* K S),,. oder von K gegeben. Nur in dieser Naherung 
sollen die Kernkrafte hier untersucht werden. 


Zur Bestimmung des Minimums variieren wir zunachst wieder 
die Variablen q,,, und r®) unter Beriicksichtigung der ,,Neben- 
bedingungen“ (14.6) (s,°) s® = const): 


° v) o' (v) v 
dK— > be I, 9° d (4 v+[t, k], oD 8s n Sta) = 0, 


yp <tk>e 
SOB sl Give DD 58s 354 8479, (14.8) 
rT k y Cik> 
xe ay? 
Ore mp i @ Sth m sim = 0. (14.9) 


Bei der Variation der p,,, andererseits sind die w) gemiiss (14.6) 
als Funktionen der p zu betrachten (vgl. (11.7)): 


oK 2 aX yl 


im ; 
y—S'6 Sit) 0, (14.10 
OVst0 Parad rk, st Pree vg oS 8,3 +1 <I 0 Ou Q ) 
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Aus (14.6, 8,.9, 10) folgt, dass im Minimum 


CP i v 
S13) Brat Seve tte = DD ee me nth, 


rom 
ox n v 
Sp) Ai st Prze Psto y dd, Mi u ; 


7s kle 


folglich wird nach (14.7) und (3. 3) der aaah von K: 
aZy ro) oF ve 


Kon = 9 ma pa (Sa ay nb u—2 v) (14.11) 
Analog zu (5.6, 7) schliessen wir aus ad 8): . 
Irie ~ pa Phos. +00 rk %j0> 0? 


Laks Moonedat yt B oD) 
Qs w+ 1,40 Dm Scikym Sem = 2121 Bonti.a,9 ett Xi 1y9* (14.12) 
™m Pare) 


Die 9 N Gleichungen (14.12) kénnen zur Berechnung der Lagrange- 
Multiplikatoren: «{?,,, dienen, worauf diese in (14.9) einzusetzen 
sind. Andererseits folgt aus (14.10), in Analogie zu (11.9): 


prite Brasyitreees leat ox 
uy = y () 2 (SAcernisersa) > , me 
Aus den Gleichungen (14.9, 12 und 18) sind die q,,, und p,,. mit 
y > 38N elimuiniert. 
Im Folgenden sollen diese Gleichungen niherungsweise. gelést 
werden unter der Annahme, dass die Abstiinde aller Nucleonen- 
paare gross gegen den Nucleonradius a sind: 


| c,—%, | Safir wer. : (14.14) 


Im Limes unendlich grosser Abstiinde verschwinden nimlich 


Bsy4i,u, 8u+t,x) Und Dy Asvsnnsusme fir,» + mw (vgl. die 


folgenden Formeln (15.7) und (16.6)) und die Lésungen von (14.9, 
12, 18) entsprechen dann denjenigen des Ein-Nucleonproblems: 

al)> & bin, TO >F,, UO) > t,. Im Falle (14.14) geniigt es daher in 
erster Naherung; in den Gleichungen (14.12 und 18) auf den rechten 
Seiten in den ,,klemen‘‘ Termen » + uw die « und 0y/0w durch 
ihre Werte nullter Niherung zu ersetzen; d.h. mit (5.7), (auch fiir 
f+ 0 giltig!) und (11.9, 10) (vgl. auch (8.19) und (4.4)): 


) 1) 
pa ae Sibi st) = aa Oe 


Ss, 8, (14.13) 
Q 


1 ca 
+a ® Bs vita, suttor] Dv Tn Sjion Son» (14.15) 
ene n 
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iP 2 

- n ye f , — ° v 
U=L 0 uw) a Tr’ i } a ( A3y44, psnrna)> tn DVSen Som . (14.16) 
Setzt man die « aus (14.15) in (14.9) ein, so folgt (vgl. (4.4), (6.1)): 


oxy 1 
(44), , () 
Ym me Bs yi >} Bs y+), ], 3 u+[t,k] a Tn Sflbn sets 


dr) C > abup 
> ss. (14.19) 


Diese Gleichungen (14.16, 17) treten jetzt an die Stelle der Glei- 
chungen (11.9, 6) des Ein-Nucleon-Problems. Setzen wir in ihnen 


1 =F, +51, WO — ing +5 uo, (14.18) 


so haben wir konsequenterweise alle in den 6 r, 6 u quadratischen 
und héheren Terme zu vernachlissigen. Was die 7,; %, anlangt, 
werden wir wieder die beiden Falle J” ¢ 2I° zu unterscheiden 
haben; denn die Frage, welches der in § 11 diskutierten Extrema 
das eigentliche Minimum darstellt, wird — (14.14) vorausgesetzt — 
schon in der ,,nullten Naherung“ entschieden. 


§ 15. Fall I: (a4) ail, 


In diesem Falle ist nach § 11 
‘Sl =yC, eG, = 0 * far alle 0% (15.1) 
Es ist also u = 6u, und die in den wu quadratischen Terme sind 


zu vernachiassigen. Fiir 2 y®? kénnen wir dann die in (11.17) an- 
gegebene Naherungsformel heranziehen (fiir jedes y einzeln): 


0 xy 0 ay ue *) epiyhy 
oy (2). nv" —, 15.2 
DT Qin ph eager eg pel a ho) 

Hiermit und mit (15.1) gibt (14.16): w =0, und (14.17): 


> pit), = = 3+ Y sm Pants} 3 +19, 0,3 uti, k] pa SY 0 Babe (15.3) 
Q ‘ 


vy <tkXjl> 
0 gemiass (6,2) 


ps2) 


= DH) 9h oe a 


Fiir den Minimalwert von K, d. h, die Selbstenergie des Nucleonen- 
systems, erhalt man aus (14.11) mit (15.2, 3): 


ie te YD edema ieee Ver: (15.5) 


7 


VO) — — 92S) Beyayn settee Dv Sjive Same: (15.6) 
2 3 : 


<ikxijl> 
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Vw ist die statische Wechselwirkungsenergie des Nucleonen- 
paares w, v in erster Niherung. Die Fortsetzung der Entwicklung 
nach Potenzen von a/|«,— 2,| wiirde in (15.5) héhere Terme 
liefern, die u. a. Mehrkérperkraften entsprechen’). 

Die Koeffizienten B in (15.6) berechnen wir auf Grund der 
Formeln (8.16, 17) und (14.2) unter der Annahme aw <1, die 
bewirkt, dass die Formfunktion 6, in diesen Formeln durch die 
singulare 6-Funktion ersetzt werden darf: 


Pe 1 6 a ) * 
Boy +t, 8uttid — — 9 n?\ 02,02; 0a, 0% 
02 02 —ur ood 
Oi + 04; - ’ ne 
OL, Ox; Ox, Ox, 4nr 
wo r=|e,—2%,|, Le= fy 4-55 MY. 


Hiermit wird V“ (15.6): 
Sina! 
. (15.8) 


eat. . ° ' 
yon sls. 9 sg) 4—(Sist2 <2) (9p. 2) 22 


Die Gréssen S) (15.4), die wir uns gemiss (6.4) als Funk- 
tionen Euler’scher Winkel 0,, ®,, Y%, dargestellt denken kénnen 
— zu jedem Nucleon y gehéren 3 Euler’sche Winkel —, haben 
als Operatoren zu gelten, die auf die Eigenfunktionen der Isobaren- 
Energien H! (vgl. (9.1)) der verschiedenen Nucleonen anzuwenden 
sind; nach diesen Eigenfunktionen sollte ja die Schrédingerfunk- 
tion F’,’ immer entwickelt werden. Nach (15.6 oder 8) ist also V“” 
ein Operator oder eine Matrix beziiglich der Ladungs- und Spin- 
Zustainde der Nucleonen uw und v; damit ist der Austauschcharakter 
der Krafte gekennzeichnet. 

Wir berechnen speziell die Untermatrix von V“”, die sich 
auf die Grundzustinde beider Nucleonen u,v, d.h. auf deren nor- 
male Proton- und Neutron-Zustinde bezieht. Dazu bendtigen 
wir die Eigenfunktionen (9.2) fiir die Grundzustiinde 7 = $, 
m=+4, n=-+4, die wir der bekannten Theorie des symme- 
trischen Kreisels entnehmen kénnen?): 


a 
— (+) Le W) 
fyyoeo-e* sin S, iy, 4 =e" e# cos, 
é (15.9) 
Ory) 4 Low) 
iqar-e"e e? cos S [4,34 =e: e” sin 


1) Wie in der Skalartheorie: vgl. I, § 9, insbesondere Gleichung (133). 


2) Vgl. z. B. A. SommEeRFELD, |. c. (Fussnote 1) 8.572), Gleichung (15) auf 


8. 162. Die Vorzeichen der /,,,, in (15.9) sind zweckmassig gewahlt. 
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(c = (27)-%). Bildet man hiermit fiir ein bestimmtes Nucleon 
— der Index » werde fiir den Moment fortgelassen — die ent- 
sprechende 4-reihige Matrix 


(m' n’ | S,, | mn’) = [40 vin 8 [00 [OY fare Sif 


so kann das Ergebnis geschrieben werden: 
(m' n'| S,.| mn’) =—1-(m'|o,|m")-(n'| 7, [n"), (15.10) 


wo die zweireihigen Matrizen o; und 1,, die sich auf die Spin- 
quantenzahl m = +4 bzw. auf die Ladungsquantenzahl n = +4 
allein beziehen, die Pauli’schen Matrizen in tiblicher Darstel- 


lung sind: 
O71 01 Os 0 -1 03 AO 
= : =, ; = TDAP 
( oe (| 0) a, 0 -1 ae 
Abkiirzend schreiben wir fiir (15.10), indem wir den Nucleon- 


Index y wieder hinzufiigen: 


Sf) = fo) x. 5.12) 


Ty 


Damit ergibt sich fiir V“” (15.8), genauer gesagt fiir die auf die 
Grundzustiinde beider Nucleonen beziigliche Untermatrix: 


yo — =e are °)| . oe) a) Me 
(3s nee og Salt = (15.18) 


Dies ist 1/, des Wertes, den man bei Annahme schwacher Kopp- 
lung mit der Stérungsmethode erhalt, wenn der Kopplungsansatz 
(1.4) mit f = 0 gewiahlt wird.1) — Wenn die Anregungsenergie der 
Zustinde 7 = 3/2 als gross gelten kann gegentiber den bei emmem 
Nucleonen-Wechselwirkungsproblem ins Spiel kommenden Ener- 
gien, so wird man V naherungsweise durch die Untermatrix (15.18) 
darstellen kénnen, unter Vernachlassigung der iibrigen Matrix- 
elemente (z.B. 7 =4> 4%). In diesem Grenzfall sind also die 
Krafte bei starker Kopplung die gleichen wie bei schwacher Kopp- 
lung, abgesehen vom Zahlfaktor und abgesehen vom Fehlen des 
in der Stérungsrechnung auftretenden Termes ~ /?. 


1) Zu beachten ist, dass der eine Kopplungsparameter in (1.4) mit g //2 
bezeichnet wurde, fiir den man sonst etwa g schreibt. Vgl. auch IV, 8S. 224, wo 


lov? = 9°/2. 
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§ 16. Fall I: 4. (24) Son, 


In diesem Falle sind die r,, %, in (14.18) durch (12.1) be- 
stimmt. Bei Vernachlissigung quadratischer Terme in den Or 
und 6 wu gibt (11.17): 

ax yO _ ot yo 

(r) os, (v) (>) n n = 
D1 Yn =r) + uf 370) eens hes | 
ay ALy® 141 9 Ly ue) 

Or 9 Or I ou oP 
Hiermit’ und mit (12.1) ergeben die Gleichungen (14.16, 17) 
fiir m = 8: } 


(16.1) 


firm =1.2.| 


Wa Py > Ba By 414,08 utti,t > Scho Dy Coes 
‘ Tx ee (16.2) 
ul) = r’ + »(L a oS (S coe Da ae 
Gar viintehi - ih @ 
wo gemiss (12.2, 8) 7 
| a = 6 6) = 5 (16.3) 


Bei konsequenter Vernachlassigung der in r?, 7%), uw, w&) quadra- 
tischen Terme gibt (14.11) mit ue 1) und (16. 1, 2): 


y ‘ eee 
Kan = — 5 DOP +") =F CEP N+ 27, (6.4 
Viewer) — Vine) Ay pie’, 
Verne es SiR im Coy Ch Se? »| 

B bap - UHM Bate K] Cpl Cea k> ae . (16.5) 
; y i ; ar v 
vim Ve va e (> As y 41,1, subst) p ef) a 

@ 
Aus (8. 46) und (14. of folgt: . 
pe 

34, cosine > [axe, (ea (1 ag) ta on ay 


Hier kann der eimer ,,Nahewirkung“’ entsprechende Term 
~ [dX bq (*—2,) 6, ("—2,) mit Riicksicht auf die Annahmen 
(14.3 und 14) weggelassen werden?); es bleibt: 


Ts; ils eur 
A ati pel oy . (16. 
pa 3v+1, 1,3 u+k, k n? 4nr (0 | Du x, | > a) (16 6) 


Hi ') Im tbrigen wiirde sich dieser Term in Vy gegen den Beitrag von H” 
(vgl. (14.1)) baw. von (S*H”’S) 9 gerade wegheben, analog wie in der Stérungs- 
rechnung (vgl. QdW, S. 94). 
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Hiermit und mit (15.7) ergibt (16.5): 
2 
ver = Fs gm oo | srw fr y 
ree (Sa |e 
; 0 a, erat 
= (x) (i) ee 7 
(E455) (Bs alas Saal 
Le's v) ies (ue iy (2% AC) “) ae 


wr 


Die Einheitsvektoren @, @’“ denken wir uns wieder gemiiss 
(12.2, 8) durch Polarwinkel %,, 9, bzw. #, 9) dargestellt, und 
wir fassen sie als Operatoren auf, die auf die Eigenfunktionen der 
Isobaren-Energien H™ (vgl. (18.9, 10, 11)) wirken. Nach (18.12 
bis 17) beschreibt der Operator 2 e e einen Ladungsaustausch 
zwischen den Nucleonen w und », wahrend die geschweifte Klam- 
mer in V, einen Spin-Austausch-Operator darstellt. Wir berechnen 
wieder die den Nucleon-Grundzustiinden entsprechende Unter- 
matrix V“”. Den 4 Grundzustiinden eines Nucleons (k = 7 = 3, 
n= +4, m=-+4) entsprechen folgende 4 Eigenfunktionen / 
(s. die Fussnote 2 S, 592): 


rer") 9 PEPE ey Mug 
fa = Ce oe mee dee Sarees rp bl 
i i (16.8) 
Sates ut _ an Gane See 
f-4,4=ce sin 2 cos—, {z4=s6e Sy Se : 


(c = (22)-1). Mit denselben Bezeichnungen wie in (15.10, 11) wird 
m'’) =1(m'|o,|m’’), (16.9) 


/ 


e; 


, 


(n’ |e, | 2’) =F (n'|7,| 0), (m 


oder in der Schreibweise (15.12): e? = 179), 5 = 1 of. Somit wer- 
den die auf die Grundzustinde der beiden Nucleonen p, v beziig- 
lichen Untermatrizen von V, und V, (16.7): 


aye, BEuagy? : : 
0 0 mi 
abi (We 2s* = oe ape 
(3 of 5a) (Be 5a) ain Ce 
1 


— per 
res. Drage us 
la vergy (uw? fy? (> or + ire 


Hiernach ist V, gleich 2/s,, V; gleich +/, des stérungstheoreti- 
schen Wertes. Qualitativ haben also die Krifte wieder die gleichen 
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Eigenschaften wie bei schwacher Kopplung, vorausgesetzt dass die 
Isobaren-Anregungsenergie 80 gross ist, dass die héheren Isobaren 
keine Rolle spielen. Dazu ist aber zu bemerken, dass V, — wegen 
der Zahlfaktoren in (16.10) und in Anbetracht der Ungleichung 
(11.20) — nur klein im Vergleich zu V; sein kann, wenigstens ftir 
Abstainde r der Gréssenordnung uw; die Krafte konnen also nur 
recht schwach spin-abhdngig sewn. 

Obwohl also die Krafte — gentigende Hohe der Isobaren- 
Anregungsenergie vorausgesetzt — eine ausgepragte Ahnlichkeit 
mit den Kraften bei schwacher Kopplung aufweisen, diirfen doch 
auch die Unterschiede nicht tibersehen werden: Wahrend man es 
bei schwacher Kopplung durch Wahl des Quotienten wf /g er- 
reichen kann, dass die Krafte vom V,- und V,-Typus in einem 
beliebig vorgebbaren Mischungsverhiltnis auftreten, hat man bei 
starker Kopplung entweder reine V,-Krafte (Fall IJ, vgl. (15.13)) 
oder eine Mischung mit relativ schwachem V,-Anteil (Fall IJ). 
Es bleibt allerdings noch zu untersuchen, wie die Krafte sich in 
dem — hier ausgeschlossenen — schmalen Ubergangsgebiet 
(uf /g)? 22/8 verhalten.?) 


Zirich, Physikalisches Institut der Universitat. 


1) R. SprBer hat bemerkt, dass die Existenz der héheren Isobaren den 
Sattigungscharakter der Kernkrafte gefaihrdet, d.h. zu einem Zusammenbruch 
der schweren Kerne Anlass geben kénnte. Wie F. Constmr (auf Grund der in IIT 
vorgeschlagenen Thomas-Fermi-Naherung) gezeigt hat, ist die Vektor- wie auch 
die Pseudoskalartheorie diesem Einwand nicht ausgesetzt (Diss. Univ. Ziirich). 
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